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Presentacion

El articulo 8 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales establece como funcién del Instituto
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo!, entre otras, la realizacién de actividades de infor-
macioén y divulgacién en materia de prevencion de riesgos laborales.

Por otra parte, el articulo 5.3 del Reglamento de los Servicios de Prevencién contempla la posibi-
lidad de que se utilicen guias del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo “cuando
la evaluacién exija la realizacién de mediciones, andlisis o ensayos y la normativa no indique o
concrete los métodos que deben emplearse, o cuando los criterios de evaluacién contemplados
en dicha normativa deban ser interpretados o precisados a la luz de otros criterios de caracter téc-
nico”.

La disposicion final primera del Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la protecciéon
de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse
de la exposicién a vibraciones mecénicas establece que “el Instituto Nacional de Seguridad e Hi-
giene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5.3 del Reglamento de los Servicios
de Prevencién, aprobado por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion, elaborara y mantendra actualizada una guia técnica
de caracter no vinculante, para la evaluacién y prevencién de los riesgos derivados de la exposi-
cién a vibraciones mecanicas”.

La presente guia, actualizada a fecha de septiembre de 2025, ha sido elaborada en cumplimiento
de este mandato legal y tiene por objetivo facilitar la aplicacién del mencionado real decreto pro-
porcionando criterios e informacién técnica para la evaluaciéon y prevencion de los riesgos rela-
cionados con las vibraciones mecanicas.

Aitana Gari Pérez
DIRECTORA DEL INSST

1

El actual Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A, M.P. ha cambiado de denominacién en los tl-

timos afios, pudiendo aparecer en otras publicaciones citado como Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) o como Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT). En la presente guia técnica se
utilizard, en todos los casos, su denominacién actual (INSST), excepto cuando asi se encuentre expresamente indicado en
un texto legal, por ser anterior al cambio de denominacién, y se haga una mencion literal del mismo.
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PARA LA EVALUACION Y PREVENCION DE LOS RIESGOS
RELACIONADOS CON LAS VIBRACIONES MECANICAS

I. INTRODUCCION

La presente guia tiene por objeto facilitar la aplicacion del Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre sobre la
proteccién de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de
la exposicién a vibraciones mecanicas. Este real decreto transpone al ordenamiento juridico espafiol la Directiva
2002/44/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos (vibra-
ciones).

Este real decreto regula la prevencion y proteccion de los riesgos relacionados con la exposiciéon a las vibraciones
mecdnicas, tanto las transmitidas al sistema mano-brazo como las transmitidas al cuerpo entero. Para ello, establece
una serie de obligaciones similares a las indicadas en otras disposiciones destinadas también a la proteccién de
las personas trabajadoras: evaluacion de los riesgos, medidas de prevencion y proteccion para evitar o reducir la
exposicion, formacién e informacion, etcétera. La guia incide especialmente en la descripciéon de métodos de esti-
macién y de medicién para abordar la evaluacién de riesgos, asi como en el desarrollo del programa de medidas
técnicas y organizativas, mandatado por el real decreto cuando se sobrepasan los valores de exposiciéon que dan
lugar a una accion.

La presente edicion incorpora referencias a herramientas informéticas e informes técnicos que facilitan a las em-
presas e instituciones el cumplimiento de las obligaciones indicadas en este real decreto, especialmente las relativas
a la evaluacién del riesgo. Ademds, con motivo de la prolongada vigencia de la pasada edicién, se ha acumulado
una valiosa experiencia en relacién con los aspectos y puntos que requieren de aclaracion, tanto por los 6rganos
técnicos en materia preventiva de las comunidades auténomas como por el INSST, razén por la cual se ha realizado
una revisién en profundidad de los comentarios, tanto los correspondientes al articulado como a los apéndices,
con objeto de facilitar en mayor medida la aplicaciéon del presente real decreto. En esta linea cabe destacar la in-
clusion de dos nuevos apéndices, uno de conceptos fisicos sobre las vibraciones y otro acerca de las medidas de
control del riesgo.

Con el fin de facilitar la utilizacién de esta guia técnica, se incluye el articulado del Real Decreto 1311/2005 en
recuadros de color intercalando, cuando se ha considerado necesario, las observaciones o aclaraciones pertinentes
o refiriendo a los apéndices donde se ha considerado oportuno. La guia se estructura, en lineas generales, en dos
partes. Una primera, de caracter esencialmente juridico, que comprende el articulado y las disposiciones adicio-
nales, transitorias, derogatorias y finales. Y la segunda parte, constituida por cinco apéndices, donde se desarro-
llan los aspectos relevantes considerados excesivamente amplios para ser intercalados en los apartados
correspondientes.
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II. DESARROLLO Y COMENTARIOS AL REAL DECRETO 1311/2005, SOBRE LA PROTECCION DE LA
SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES FRENTE A LOS RIESGOS DERIVADOS O QUE PUE-
DAN DERIVARSE DE LA EXPOSICION A VIBRACIONES MECANICAS.

REAL DECRETO 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los traba-

jadores frente a los riesgos derivado o que puedan derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico de garantias
y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccién de la salud de los trabajadores
frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente, coordinada
y eficaz.

Segtin el articulo 6 de la Ley, son las normas reglamentarias las que deben ir concretando los aspectos més
técnicos de las medidas preventivas y establecer las medidas minimas que deben adoptarse para la adecuada
proteccion de los trabajadores. Entre tales medidas se encuentran las destinadas a garantizar la proteccién de
los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion a las vibraciones mecanicas.

Asimismo, la seguridad y la salud de los trabajadores han sido objeto de diversos convenios de la Organiza-
cién Internacional del Trabajo ratificados por Espafia y que, por tanto, forman parte de nuestro ordenamiento
juridico. Destaca, por su caracter general, el Convenio namero 155, de 22 de junio de 1981, sobre seguridad y
salud de los trabajadores y medio ambiente de trabajo, ratificado por Espana el 26 de julio de 1985.

En el ambito de la Unién Europea, el articulo 137 del Tratado Constitutivo de la Comunidad Europea establece
como objetivo la mejora, en concreto, del entorno de trabajo, para proteger la salud y seguridad de los traba-
jadores. Con esa base juridica, la Unién Europea se ha ido dotando en los tiltimos afios de un cuerpo normativo
altamente avanzado que se dirige a garantizar un mejor nivel de proteccién de la salud y de seguridad de los
trabajadores.

Ese cuerpo normativo esta integrado por diversas directivas especificas. En el ambito de la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a vibraciones mecénicas, ha sido adoptada la
Directiva 2002/44/ CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las disposiciones
minimas de seguridad y de salud relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de los
agentes fisicos (vibraciones). Mediante este Real Decreto se procede a la transposicion al derecho espafol del
contenido de esta directiva.

El Real Decreto consta de ocho articulos, una disposicion adicional, una disposicién transitoria, una disposi-
cién derogatoria, dos disposiciones finales y un anexo. La norma determina en su articulado el objeto y el
ambito de aplicacion referido a las actividades en las que los trabajadores estén o puedan estar expuestos a
riesgos derivados de vibraciones mecanicas como consecuencia de su trabajo; incluye lo que, a los efectos del
Real Decreto, debe entenderse por vibracion transmitida al sistema mano-brazo y vibracién transmitida al
cuerpo entero; especifica los valores limite de exposicién diaria y los valores de exposicién diaria que dan
lugar a una accién, tanto para la vibracion transmitida al sistema mano-brazo como para la vibracion trans-
mitida al cuerpo entero, asi como la posibilidad, que la directiva también otorga, de excepcionar determinadas
circunstancias y el procedimiento que debe seguirse para ello; prevé diversas especificaciones relativas a la
determinacion y evaluacién de los riesgos, y establece, en primer lugar, la obligacion de que el empresario
efecttie una evaluacién de los niveles de vibraciones mecanicas a que estén expuestos los trabajadores, que
incluird, en caso necesario, una medicion; regula las disposiciones encaminadas a evitar o a reducir la expo-
sicion, de manera que los riesgos derivados de la exposicién a vibraciones mecdnicas se eliminen en su origen
o se reduzcan al nivel mas bajo posible.

También incluye la obligacion de que el empresario establezca y ejecute un programa de medidas técnicas
y/o de organizacién, ademads de un listado de los factores que, especialmente, deben ser tomados en consi-
deracion; especifica que los trabajadores no deberan estar expuestos en ningtn caso a valores superiores al
valor limite de exposicién e introduce la excepcién otorgada por la directiva, de manera que determinadas
disposiciones no serdn de aplicacion en los sectores de la navegacion maritima y aérea en lo que respecta a
las vibraciones transmitidas al cuerpo entero en determinadas condiciones y con una serie de garantias adi-
cionales; recoge dos de los derechos bésicos en materia preventiva, como son la necesidad de formacién de
los trabajadores y la informacion a estos, asi como la forma de ejercer los trabajadores su derecho a ser con-
sultados y a participar en los aspectos relacionados con la prevencion; se establecen disposiciones relativas a
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la vigilancia de la salud de los trabajadores en relacién con los riesgos por exposicion a vibraciones mecénicas,
teniendo en cuenta que su objetivo es la prevencion y el diagnéstico precoz de cualquier dafo para la salud
como consecuencia de la exposicion a vibraciones mecénicas y que los resultados de la vigilancia deberan te-
nerse en cuenta al aplicar medidas preventivas en un lugar de trabajo concreto.

La propia directiva reconoce que determinados equipos no permiten respetar los valores limite de exposicién,
debido fundamentalmente a dificultades tecnolégicas. Debido a ello, el Real Decreto ha optado por el man-
tenimiento de periodos transitorios que, sin embargo, no agotan inicialmente los plazos establecidos por la
directiva. Al mismo tiempo, el Real Decreto mandata al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
para que realice los estudios especializados en materia de vibraciones mecénicas, teniendo en cuenta el estado
de la técnica y experiencia obtenida en otros estados. Para no perder la opcién de los periodos transitorios
que la directiva concede, la norma establece que el Gobierno, a la vista de los estudios realizados por el Ins-
tituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo y previa consulta a las organizaciones sindicales y em-
presariales mas representativas, procederd a la modificaciéon del Real Decreto para determinar la fecha
definitiva de aplicacién de las obligaciones previstas en el articulo 5.3, para lo que podra prorrogar los plazos
hasta los permitidos por la directiva.

La disposicién adicional tinica incluye una disposicion que resulta fundamental para dar cumplimiento a lo
dispuesto en la directiva. En efecto, con objeto de que el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales cuente con
la informacién pertinente que le permita justificar las excepciones aplicadas en nuestro pais, y pueda remitir
a la Comisién Europea la informacién requerida en la directiva, las autoridades laborales competentes deberan
remitir cada cuatro afos contados desde la entrada en vigor de este Real Decreto al Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales la lista de las excepciones que en sus respectivos territorios se apliquen, indicando las cir-
cunstancias y razones precisas que fundamentan dichas excepciones.

En la elaboracion de este Real Decreto han sido consultadas las organizaciones sindicales y empresariales mas
representativas y oida la Comisién Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales, de acuerdo con el Consejo de Estado y
previa deliberacién del Consejo de Ministros en su reunién del dia 4 de noviembre de 2005,

Dispongo:

Articulo 1. Objeto y ambito de aplicacion.

1. Este Real Decreto tiene por objeto, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencién de
riesgos laborales, establecer las disposiciones minimas para la proteccién de los trabajadores frente a los
riesgos para su seguridad y su salud derivados o que puedan derivarse de la exposicion a vibraciones me-
canicas.

Este real decreto constituye una norma de desarrollo
reglamentario de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre,
de Prevenciéon de Riesgos Laborales (en adelante,
LPRL) para su aplicacion en los trabajos en los que
exista exposicién a vibraciones mecanicas. Por tanto,
las obligaciones contenidas en el mismo deben enten-

derse e interpretarse a la luz de los preceptos de caréc-
ter general contenidos en la citada ley. Asimismo, el
cumplimiento de este real decreto no exime de la ob-
servancia de otras normas reglamentarias y técnicas
que puedan ser exigibles, de acuerdo con lo estable-
cido en el articulo 1 de la LPRL.

2. Las disposiciones de este Real Decreto se aplicaran a las actividades en las que los trabajadores estén o
puedan estar expuestos a riesgos derivados de vibraciones mecanicas como consecuencia de su trabajo.

El dmbito de aplicacién incluye cualquier exposicién
que tenga lugar durante la prestacion laboral, sea ori-
ginada o no por la actividad laboral propia. Asi, por
ejemplo, la exposicién dentro de un local de trabajo a
las vibraciones generadas por un taller contiguo a él
quedaria incluida en el &mbito de aplicacién de este

real decreto. Asimismo, se incluye la exposicién a vi-
braciones en todos los lugares de trabajo, incluidos los
medios de transporte de las empresas, las obras de
construccién y, en definitiva, cualquier situacién en la
que sea aplicable la LPRL.
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A pesar de que la exposicién a vibraciones mecénicas
puede tener origenes muy diversos, una de las prin-
cipales fuentes de exposicion se encuentra en la utili-
zacion de maquinas. Si bien, en el campo de aplicacion
de este real decreto se incluyen todas las maquinas e
instalaciones que producen vibraciones mecénicas, se
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pueden identificar grupos para los que existe mayor
probabilidad de exposicién a las vibraciones y que, en
consecuencia, deberfan ser objeto de especial atencion.
Se incluyen, entre otras, las maquinas portatiles o
guiadas con las manos, las maquinas méviles y los ve-
hiculos.

3. Las disposiciones del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
servicios de prevencién, se aplicardn plenamente al conjunto del &mbito previsto en el apartado 1, sin per-
juicio de las disposiciones mas especificas previstas en este Real Decreto.

La empresa también debera cumplir con los preceptos
recogidos en el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero,
por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios
de Prevencién (en adelante, RSP).

Por su importancia en el &mbito de la exposicion a vi-
braciones mecénicas, habran de tomarse en considera-
cién, entre otros, los preceptos sobre integracion de la
actividad preventiva en la empresa, evaluacién de los
riesgos y planificacién de la actividad preventiva,

donde se recogen especificaciones para la realizacion
de estas actuaciones.

En el caso particular de las pequefias y medianas em-
presas, ademads de lo anterior, se tendrd en cuenta lo
dispuesto en la Guia técnica para la integracion de la
prevencion de riesgos laborales en el sistema general
de gestion de la empresa y en la Guia técnica para la
simplificacién documental.

Articulo 2. Definiciones.

A los efectos de este Real Decreto, se entendera por:

a. Vibracion transmitida al sistema mano-brazo: la vibracion mecénica que, cuando se transmite al sistema
humano de mano y brazo, supone riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en particular,
problemas vasculares, de huesos o de articulaciones, nerviosos o musculares.

b. Vibracién transmitida al cuerpo entero: la vibraciéon mecénica que, cuando se transmite a todo el cuerpo,
conlleva riesgos para la salud y la seguridad de los trabajadores, en particular, lumbalgias y lesiones de la

columna vertebral.

Las vibraciones a las que estan expuestas las personas
trabajadoras se clasifican en dos categorias en funcién
de la parte del cuerpo que entra en contacto con la
fuente de vibracién.

Esto implica tres aspectos en los que se diferencian los
dos tipos de vibraciones:

* Producen distintos efectos para la salud. Esta infor-
macién se desarrolla con mas profundidad en el
apéndice 2 de esta guia.

* Se siguen diferentes metodologias para la evalua-
cién de la exposicion. En los apéndices 3 y 4 de esta
guia se describen los procedimientos con mayor de-
talle.

e Se utilizan distintos valores de referencia para la
posterior comparacién con el valor de exposicion

obtenido, siendo mas bajos para las vibraciones
trasmitidas al cuerpo entero. Estos valores se esta-
blecen en el articulo 3 de este real decreto.

Las principales fuentes que producen dafios en el sis-
tema mano-brazo son las maquinas portatiles, como
taladros, sierras caladoras, etc.; maquinas guiadas con
las manos, como cortacéspedes, pulidoras, etc. y vo-
lantes o palancas de mando de maquinas o de vehicu-
los industriales. En el caso de cuerpo entero las
principales fuentes de exposicién son las estructuras y
los asientos de los vehiculos.

Por otra parte, las vibraciones transmitidas al sistema
mano-brazo se dan a frecuencias mas altas que las vi-
braciones de cuerpo entero. Para mas informacion,
véase el apéndice 1.



12 GUIA TECNICA

Articulo 3. Valores limite de exposicién y valores de exposicion que dan lugar a una accion.

1. Para la vibracién transmitida al sistema mano-brazo:

a) El valor limite de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas se fija en 5

m/s?.

b) El valor de exposicién diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas que da lugar a una

accion se fija en 2,5 m/s%

La exposicion del trabajador a la vibracién transmitida al sistema mano-brazo se evaluara o medira con arreglo

a lo dispuesto en el apartado A.1 del anexo.

El apartado A.1 del anexo hace referencia al método
de la determinacién del valor de exposicién diaria
normalizado para un periodo de referencia de 8 horas,
A(8), en adelante, la aceleracién diaria equivalente.
Para el caso de las vibraciones transmitidas al sistema
mano-brazo a partir del calculo del vector suma de las
aceleraciones de los 3 ejes, que se describe mas dete-
nidamente en el apéndice 4. Es precisamente este
valor de A(8) el que se compara con el valor de expo-
sicion diaria que da lugar a una accién, en adelante re-
ferido como nivel de accién, y con el valor limite de
exposicién diaria, en adelante valor limite.

Como consecuencia de la comparacién entre el A(8) y
los valores de referencia establecidos en este articulo,
se derivan tres posibles situaciones (véase la figura 1):

* sila aceleracion diaria equivalente esta por debajo
del nivel de accion, el riesgo es aceptable;

* en caso de encontrarse entre el nivel de accién y el
valor limite, la situacion es de riesgo;

* sise sobrepasa el valor limite, la situacién es into-
lerable y aplica lo dispuesto en el articulo 5.3 de
este real decreto.

-
- - - D
A(8) A(8) A8)
aceptable riesgo intolerable

Figura 1. Comparacion del A(8) con los valores de referencia.

2. Para la vibracién transmitida al cuerpo entero:

a) El valor limite de exposiciéon diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas se fija en
1,15 m/s%

b) El valor de exposicién diaria normalizado para un periodo de referencia de ocho horas que da lugar a una
accion se fija en 0,5 m/ s>

La exposicién del trabajador a la vibracién transmitida al cuerpo entero se evaluara o medird con arreglo a lo

dispuesto en el apartado B.1 del anexo.

El apartado B.1 del anexo hace referencia al método de
célculo de la aceleraciéon diaria equivalente, A(8), a par-
tir del método de seleccion del valor de la aceleracion
del eje con mayor vibracién que se describe mas dete-
nidamente en el apéndice 4. Es precisamente este valor

de A(8) el que se compara con el nivel de accién y el
valor limite indicados en este punto del articulo.

Igualmente, al comparar el A(8) con los valores de re-
ferencia, se pueden dar las tres situaciones reflejadas
en la figura 1.
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3. Cuando la exposicion de los trabajadores a las vibraciones mecanicas sea de forma habitual inferior a los
valores de exposicién diaria establecidos en el apartado 1.b) y en el apartado 2.b), pero varie sustancial-
mente de un periodo de trabajo al siguiente y pueda sobrepasar ocasionalmente el valor limite correspon-
diente, el calculo del valor medio de exposicion a las vibraciones podra hacerse sobre la base de un periodo
de referencia de 40 horas, en lugar de ocho horas, siempre que pueda justificarse que los riesgos resultantes
del régimen de exposicién al que esta sometido el trabajador son inferiores a los que resultarfan de la ex-

posicion al valor limite de exposicion diaria.

En algunas empresas existen situaciones que generan
exposiciones elevadas a vibraciones mecanicas du-
rante una determinada jornada laboral por razones or-
ganizativas o necesidades productivas, mientras que
en los demas dias de la semana pueden utilizarse equi-
pos con niveles muy bajos de vibracién o sin vibracién.
En tal caso, el real decreto permite la ampliacién del
periodo de referencia a 40 horas semanales, de tal
forma que la aceleracién semanal equivalente es el que
se compara con el valor limite o el nivel de accién.

Se puede dar esta circunstancia cuando un puesto re-
quiere el uso puntual de maquinas que transmiten va-

lores muy altos de vibraciones como, por ejemplo, re-
machadoras, sierras sables o lijadoras de banda que,
en algunos casos, pueden superar el valor limite en
menos de media hora de exposicién. Sin embargo, du-
rante el resto de la semana se utilizan maquinas no vi-
bratorias o que transmitan niveles muy bajos.

Este real decreto permite promediar exclusivamente
para periodos diarios o semanales. Asi, por ejemplo,
en actividades discontinuas como ocurre en el sector
agricola, en las que se producen variaciones importan-
tes de exposicién entre estaciones, o incluso meses, no
es posible aplicar un equivalente anual o mensual.

Dicha circunstancia debera razonarse por el empresario, ser previamente consultada con los trabajadores y/o
sus representantes, constar de forma fehaciente en la evaluacion de riesgos laborales y comunicarse a la au-
toridad laboral mediante el envio a esta de la parte de la evaluacién de riesgos donde se justifica la excepcion,
para que esta pueda comprobar que se dan las condiciones motivadoras de la utilizaciéon de este procedi-

miento.

Esta ampliacion del periodo de referencia a 40 horas
semanales debe entenderse como excepcional. Para
acogerse a ella no es suficiente la mera apreciacién pro-
fesional del personal técnico de prevencién, sino que
es necesario cumplir las cuatro condiciones dispuestas
en este articulo, que son ineludibles:

* Justificacion.

Se debe motivar la situacién excepcional que se alega
para aumentar el periodo de referencia a 40 horas se-
manales.

*  Documentacion.

La caracterizacion de la exposicion semanal a las vi-
braciones, asi como cualquier otra informacién rele-
vante debe documentarse en la evaluacién de riesgos.

* Consulta.

Es preceptiva la consulta al personal o sus represen-
tantes tanto en la consideracién de ampliacion del pe-
riodo de referencia como en la adopciéon de medidas
de control adicionales que reflejen los condicionantes
particulares de esta situacion.

e Notificacion.

Se deben comunicar las circunstancias que justifican la
aplicacion de este articulo a la autoridad laboral. Esta
debera remitir cada cuatro afios al Ministerio de Tra-
bajo y Economia Social la lista de excepciones que se
apliquen en su comunidad auténoma. A su vez, el Go-
bierno de Espafia transmitird a la Comisiéon Europea
el conjunto de casos que se hayan acogido a este arti-
culo a nivel nacional.

Articulo 4. Determinacion y evaluacion de los riesgos.

1. Elempresario deberd realizar una evaluacion y, en caso necesario, la medicién de los niveles de vibraciones
mecanicas a que estén expuestos los trabajadores, en el marco de lo dispuesto en el articulo 16 de la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, y en la secciéon 1.* del capitulo II del Reglamento de los servicios de preven-
cién, aprobado por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. La medicién debera efectuarse de conformidad
con el apartado A.2 o con el apartado B.2 del anexo, segtin proceda.
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Para evaluar el riesgo por exposicién a las vibraciones
mecanicas es necesario la determinacion del valor de
A(8) y su posterior comparacion con el nivel de accién
y con el valor limite. El valor de A(8) depende de dos
variables: el valor de la aceleracion y el tiempo de ex-
posicion.

En este apartado se contemplan dos posibilidades para
evaluar la exposicién a vibraciones mecanicas: me-
diante medicién en el puesto de trabajo, o bien me-
diante el uso de métodos de estimacién, que se
describen en el apéndice 3 de esta guia. En caso de em-
plearse la medicion, debera llevarse a cabo segin lo

dispuesto en la parte Ay en la parte B del anexo de este
real decreto para vibraciones mano-brazo o para vibra-
ciones transmitidas al cuerpo entero, respectivamente.

En aquellos puestos de trabajo en los que se den simul-
tdneamente exposicioén a vibraciones transmitidas al
sistema mano-brazo y a través del cuerpo entero, se re-
alizara la evaluaciéon como si se tratara de dos agentes
diferentes, ya que tienen distintos métodos de calculo
de la aceleracién diaria equivalente, diferentes efectos
para la salud y niveles de referencia especificos para
los dos tipos de vibraciones con los que comparar el
A(8).

2. Para evaluar el nivel de exposicion a la vibracién mecénica, podra recurrirse a la observacion de los mé-

todos de trabajo concretos y remitirse a la informacién apropiada sobre la magnitud probable de la vibra-
cién del equipo o del tipo de equipo utilizado en las condiciones concretas de utilizacién, incluida la
informacion facilitada por el fabricante. Esta operacion es diferente de la medicién, que precisa del uso de
aparatos especificos y de una metodologia adecuada.

El empresario debera justificar, en su caso, que la naturaleza y el alcance de los riesgos relacionados con

las vibraciones mecanicas hacen innecesaria una evaluacion mas detallada de estos.

En este punto el real decreto abre la puerta a la utiliza-
ciéon de métodos de estimacion en la evaluacion de la
exposicién en los puestos de trabajo a partir de la in-
formacién que se disponga sobre la vibracién probable
que pueda transmitir un equipo de trabajo. Esta se
puede obtener, bien de bases de datos realizadas por
entidades de reconocido prestigio en la materia que
contengan valores de aceleraciones producidas por
distintas maquinas, o bien de los datos de emisién de-
clarados por la empresa fabricante en el manual de ins-
trucciones.

Cuando el texto legal menciona que se podra recurrir
a la observacion de los métodos de trabajo concretos
se esta refiriendo a conocer las condiciones reales de
funcionamiento de la maquina. Uno de los requisitos

fundamentales para poder estimar la exposicion es que
las condiciones de uso real en el puesto de trabajo sean
similares a las condiciones bajo las que se obtuvieron
los valores contenidos en las bases de datos o los valo-
res de emisién de la maquina declarados en el manual
de instrucciones. Para obtener una informacién mas
detallada véase el apéndice 3.

No sera necesario recurrir a métodos de evaluacién
mas precisos, es decir, a la medicién de los niveles de
exposicién, cuando por métodos de estimacion se
hayan obtenido valores de A(8) lo suficientemente in-
feriores a los niveles de accién como para tener garan-
tias de que no se superen, haciéndose constar en la
evaluacién de riesgos. Véase el apéndice 4.

3. Laevaluacion y la medicion mencionadas en el apartado 1 se programaréan y efectuaran a intervalos esta-

blecidos de conformidad con el articulo 6.2 del Reglamento de los servicios de prevencién, aprobado por
el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, y seran realizadas por personal que cuente con la titulacién supe-
rior en prevencion de riesgos laborales con la especialidad de higiene industrial, atendiendo a lo dispuesto
en los articulos 36 y 37 de dicho reglamento y en su capitulo III, en cuanto a la organizacién de recursos
para el desarrollo de actividades preventivas.

La evaluacién de los riesgos deberd mantenerse actualizada y se revisard de acuerdo con lo indicado en el
articulo 6.1 del Reglamento de los servicios de prevencién, aprobado por el Real Decreto 39/1997, de 17

de enero.

El articulo 6 del RSP dispone que la evaluacién inicial
debe ser revisada con la periodicidad que se acuerde
entre la empresa y la representacién del personal y
cuando se hayan detectado dafios a la salud o se haya
apreciado, a través de los controles periédicos, inclui-
dos los relativos a la vigilancia de la salud, que las ac-

tividades de prevencion pueden ser inadecuadas o in-
suficientes.

Asimismo, el RSP también establece que, con caracter
general, la evaluacién debe actualizarse en las siguien-
tes circunstancias:
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e Cuando los puestos de trabajo se vean afectados
por:

- la adquisicién de nuevos equipos de trabajo, la
introduccién de nuevas tecnologias o la modifi-
cacién en el acondicionamiento de los lugares
de trabajo;
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- el cambio en las condiciones de trabajo;

- laincorporacién al trabajo de una persona cuyas
caracteristicas personales o estado biol6gico co-
nocido la hagan especialmente sensible a las
condiciones del puesto.

Los datos obtenidos de la evaluacién y/o de la medicién del nivel de exposicién a las vibraciones mecanicas
se conservaran de manera que permita su consulta posterior. La documentacién de la evaluacién se ajustara
a lo dispuesto en el articulo 23 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, y en el articulo 7 del Reglamento de los
servicios de prevencién, aprobado por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

La documentacion relativa a la evaluacion de los ries-
gos, cuando ponga de manifiesto la necesidad de
tomar alguna medida preventiva, debera reflejar los si-
guientes datos:

e Laidentificacion del puesto de trabajo, para lo que
se recomienda incluir una descripcién de tareas, los
periodos temporales en los que transcurren a lo
largo de la jornada y las fuentes presentes.

e El riesgo o riesgos existentes y la relacion del per-
sonal afectado.

e Elresultado de la evaluacion y las medidas preven-
tivas procedentes.

Ademas, es interesante que en la documentacion se in-
cluya:

* En caso de utilizar métodos de evaluacién por esti-
macion, la justificacién de la similitud entre las con-
diciones de uso real en el puesto de trabajo y las
condiciones en las que se obtuvieron las aceleracio-
nes continuas equivalentes, ya sea de las bases de
datos o a partir de los valores de emisioén declara-
dos en el manual de instrucciones de la maquina.

* En caso de realizar la evaluacion mediante la me-
dicién de la exposicién, la norma técnica utilizada,
detallando los resultados obtenidos, la fecha, el per-

sonal involucrado en la medicién, hora y duracion,
asi como cualquier otra informacién de interés. Di-
chas normas son:

- Para vibracion mano-brazo, la norma UNE-EN
1SO 5349-2.

- Para vibracién de cuerpo entero, la norma UNE
1SO 2631-1.

* Si se ha recurrido a métodos de medicion, la infor-
macion relativa a la instrumentacion de medicion
utilizada, como, modelo, ndmero de serie, configu-
racion de medida, ubicacion del acelerémetro o de
los acelerémetros o referencias de calibracién. Ade-
mas, es importante valorar cualquier suceso que al-
tere las condiciones normales de trabajo que tenga
lugar durante la medicién, a efectos de la validez
de esta.

Si se utilizan métodos de medicion se deberia recurrir
a un muestreo que fuera representativo de la exposi-
cién real ya que la monitorizacién continda en tiempo
real de los niveles de vibraciones no es posible. Aun-
que este real decreto no regule la necesidad de tener
en cuenta la incertidumbre asociada a las mediciones,
en el apéndice 3 de la presente guia se propone como
buena practica indicar el valor de cada una de las me-
diciones y su valor promedio junto con el valor de la
desviacion tipica.

4. De conformidad con lo dispuesto en los articulos 15 y 16 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empre-
sario, al evaluar los riesgos, concedera particular atencién a los siguientes aspectos:

a) Elnivel, el tipo y la duracién de la exposicién, incluida toda exposicion a vibraciones intermitentes o a

sacudidas repetidas.

La exposicion esta determinada por el tipo de vibra-
cién: vibracién mano-brazo o vibracién transmitida al
cuerpo entero; y por la aceleracion diaria equivalente,
A(8), que se calcula en funcién de la aceleracién conti-

nua equivalente y del tiempo de exposicion. El tipo de
vibracién condiciona también la seleccién y colocaciéon
de los transductores, si la evaluacion se realiza por me-
dicién. Véase el apéndice 3.
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b) Los valores limite de exposicién y los valores de exposicién que dan lugar a una accién previstos en el

articulo 3.

Véase comentarios del articulo 3.

¢) Todos los efectos que guarden relacién con la salud y la seguridad de los trabajadores especialmente
sensibles expuestos al riesgo, incluidas las trabajadoras embarazadas.

La obligacién de garantizar la proteccion de las perso-
nas trabajadoras especialmente sensibles exige tener en
cuenta en la evaluacién de riesgos los aspectos relacio-
nados con las caracteristicas personales y la capacidad
psicofisica de las personas (articulo 25.1 de la LPRL).

Algunos factores que han sido descritos como posibles
determinantes de una mayor sensibilidad a las vibra-
ciones mecdanicas son:

* (Cijertas enfermedades vasculares, osteo-musculares
0 nerviosas.

e El embarazo, ya que las vibraciones es uno de los
agentes citados en el anexo VII del RSP, que incluye

una lista no exhaustiva de agentes, procedimientos
y condiciones de trabajo que pueden influir nega-
tivamente en la salud de las trabajadoras embara-
zadas y del feto.

* La Guia de ayuda para la valoracién del riesgo la-
boral durante el embarazo del INSS indica que
seguin la literatura cientifica las vibraciones que pueden
afectar al embarazo son las transmitidas al cuerpo entero
(las vibraciones del sistema mano-brazo producidas por
herramientas de gran tamario también son peligrosas).
Pueden aumentar el riesgo de aborto, parto pretérmino,
bajo peso al nacer...

d) Todos los efectos indirectos para la seguridad de los trabajadores derivados de la interaccién entre las
vibraciones mecénicas y el lugar de trabajo u otro equipo de trabajo.

Deben tenerse en cuenta los posibles efectos de las vi-
braciones en otros equipos de trabajo que puedan afec-
tar a la seguridad. Por ejemplo: la posibilidad de que
una vibracion afecte a la estabilidad de un andamio o

una escalera de mano, o de que la vibracién de una
pieza sobre la que se esta trabajando haga mas inse-
gura la utilizacién de las herramientas.

e) Lainformacioén facilitada por los fabricantes del equipo de trabajo con arreglo a lo dispuesto en la nor-
mativa que regula la seguridad en la comercializacion de dichos equipos.

Las normativas a las que hace referencia el texto legal
son:

e El Real Decreto 1644 /2008, de 10 de octubre, por el
que se establecen las normas para la comercializa-
cion y puesta en servicio de las maquinas, que
transpone la directiva europea 2006/42/CE.

e El Reglamento (UE) 2023/1230 del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo, de 14 de junio de 2023, relativo
alas maquinas, y por el que se derogan la Directiva
2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
y la Directiva 73/361/ CEE del Consejo, en adelante
Reglamento de maquinas.

A pesar de que el Reglamento de maquinas entré en
vigor el 19 de julio de 2023, sus disposiciones relativas
a, entre otras, la declaracién de las vibraciones emiti-
das por las maquinas no aplicara hasta el 20 de enero

de 2027, momento en que la Directiva 2006/42/CE
quedara derogada en su totalidad. En esta ocasion, el
reglamento no contempla un periodo transitorio en el
que coexistan ambas regulaciones. Por tanto, a efectos
de la declaracion de las vibraciones, el Real Decreto
1644 /2008 aplicara hasta el 19 de enero de 2027 y a par-
tir del 20 de enero de 2027 aplicara el Reglamento de
maquinas.

El Real Decreto 1644 /2008, en su anexo | “Requisitos
esenciales de seguridad y salud relativos al disefio y la
fabricacién de las maquinas”, apartado 2.2, recoge las
disposiciones que deben cumplir las maquinas porta-
tiles y las maquinas guiadas a mano. Entre ellas espe-
cifica, en materia de la emisiéon de vibraciones
transmitidas por las mdquinas, que la empresa fabri-
cante debe indicar lo siguiente en el manual de instruc-
ciones y en la documentacién comercial:
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e El valor total de la vibracién transmitida al sistema
mano-brazo cuando esta exceda de 2,5 m/s?
cuando este valor no exceda de 2,5 m/s? debera
mencionar este hecho.

¢ La incertidumbre de la medicion.

* La descripciéon de las condiciones de funciona-
miento de la mdquina durante la medicién, asi
como los métodos utilizados para esta, o la referen-
cia a la norma armonizada aplicada.

Por otra parte, el Real Decreto 1644/2008, en su apar-
tado 3 de su Anexo I “Requisitos esenciales de seguri-
dad y de salud para paliar los riesgos especiales
debidos a la movilidad de las maquinas”, es decir, los
requisitos para las maquinas moviles conducidas por
personas, establece que los manuales de instrucciones
y la documentacién comercial deben indicar:

e Toda la informacién incluida en el parrafo anterior,
para las vibraciones del sistema mano-brazo trans-
mitidas por el volante.

e El valor cuadratico medio mas elevado de la acele-
racién ponderada a la que esté expuesto todo el
cuerpo, cuando este valor exceda de 0,5 m/s%
Cuando este valor no exceda de 0,5 m/s?, se debe
mencionar este hecho.

Los cambios que introduce el Reglamento de maqui-
nas afectan a la declaracion de los valores de las vibra-
ciones emitidas que se transmiten al sistema
mano-brazo en los siguientes términos:
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* Exige la declaraciéon del valor total (vector suma de
las 3 componentes ortogonales) de las vibraciones
continuas, incluso cuando estén por debajo de 2,5
m/s%

¢ Ademas, hay que indicar el valor medio de la am-
plitud maxima de la aceleracién ocasionada por vi-
braciones repetidas de choque.

La informacién facilitada por la empresa fabricante de
la maquina es importante ya que a partir de ella las
empresas usuarias pueden:

* Seleccionar aquellos modelos de maquinas con si-
milares prestaciones técnico-productivas que emi-
tan menores niveles de vibraciones, siempre y
cuando se hayan utilizado las mismas condiciones
de funcionamiento y métodos de medicién para
todos los modelos. Véanse los comentarios al arti-
culo 5.2.

* Evaluar las vibraciones en los puestos de trabajo to-
mandolos como referencia, siempre y cuando las
condiciones de uso real sean similares a las condi-
ciones de ensayo que determinaron sus valores de
emisioén declarados en el manual de instrucciones.
Véanse los comentarios al punto 2 de este articulo.

Para aquellos equipos en uso a los que no les sea apli-
cable la normativa de méaquinas, bien por su antigtie-
dad o bien porque sea de aplicacién una disposiciéon
legal especifica que no exija esta informacién, se de-
bera recurrir a los métodos de medicién.

f) La existencia de equipos sustitutivos concebidos para reducir los niveles de exposicion a las vibraciones

mecanicas.

La evolucién técnica de los equipos de trabajo permite
la fabricacién de herramientas y accesorios més efica-
ces, de menor vibracién y equipados con medios de
proteccién frente a las vibraciones.

En muchos casos, la sustitucién de equipos por otros
que incorporen nuevas tecnologias que los hagan mas
eficientes o dispongan de sistemas antivibracién, per-
mite reducir los dos factores que intervienen en los
efectos sobre la salud: el tiempo de exposicion, ya que,

al tener mayor rendimiento, el tiempo de utilizacién
se reduce para una misma tarea; y el valor de la acele-
racién, pues estarfan dotados de motores y accesorios
mejor equilibrados y amortiguados respecto a sus car-
casas.

Una buena practica para estar actualizado respecto al
avance de la técnica en el disefio de equipos de trabajo
y de sus accesorios es mantener contactos con fabri-
cantes, suministradores, asociaciones sectoriales, etc.

g) La prolongacién de la exposicion a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero después del horario

de trabajo, bajo responsabilidad del empresario.

Como se ha indicado en el punto 1 de este articulo, la
exposicién diaria a vibraciones, A(8), viene condicio-
nada tanto por el valor de la aceleracién, como por el
tiempo de exposicion, razén por la que se deberd eva-

luar teniendo en cuenta, ademas del tiempo efectivo
de trabajo, aquellas exposiciones a vibraciones en ins-
talaciones de descanso gestionadas por la empresa u
otras prolongaciones similares de la exposicion.
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h) Condiciones de trabajo especificas, tales como trabajar a temperaturas bajas.

Los efectos de la exposicion a las vibraciones transmi-
tidas al sistema mano-brazo se pueden ver potencia-
dos por la presencia de ambientes frios y htimedos. Por
ello, la evaluacién de riesgos y las medidas preventivas
que se derivan de ella tendrén en cuenta la exposiciéon

combinada a vibraciones y a dichos ambientes. Como
norma general, requerirad unas medidas preventivas
adicionales, por ejemplo, el uso de guantes calefacta-
dos o tener en cuenta este aspecto en la vigilancia de
la salud de la plantilla expuesta.

i) Lainformacién apropiada derivada de la vigilancia de la salud de los trabajadores incluida la informa-
cién cientifico-técnica publicada, en la medida en que sea posible.

Tal como establece el articulo 37 del RSP, el personal
sanitario del servicio de prevencién debera analizar los
resultados de la vigilancia de la salud y de la evalua-
cién de los riesgos con criterios epidemiolégicos. Asi
mismo, colaborara con el resto de los componentes del
servicio a fin de investigar y analizar las posibles rela-

ciones entre la exposicién a los riesgos profesionales,
en este caso a las vibraciones mecanicas, y los perjui-
cios para la salud, asi como proponer medidas enca-
minadas a mejorar las condiciones y medio ambiente
de trabajo.

5 En funcién de los resultados de la evaluacién, el empresario deberd determinar las medidas que deban
adoptarse con arreglo a los articulos 5 y 6 de este Real Decreto, y planificara su ejecucion de acuerdo con
lo establecido en la seccion 2.a del capitulo II del Reglamento de los servicios de prevencion, aprobado

por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

El objetivo de la evaluacién de riesgos es estimar la
magnitud de los riesgos que no hayan podido evitarse,
obteniendo la informacién necesaria para que la em-
presa esté en condiciones de tomar una decisién apro-
piada sobre la necesidad de adoptar medidas
preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que
deben adoptarse, planificandolas conforme a un orden
de prioridad.

En el articulo 5 de este real decreto se determinan las
distintas situaciones que pueden darse al comparar el
valor de A(8) con los niveles de accién y con los valores
limite, asi como las actuaciones que se derivan de cada
una de ellas.

Articulo 5. Disposiciones encaminadas a evitar o a reducir la exposicion.

1. Teniendo en cuenta los avances técnicos y la disponibilidad de medidas de control del riesgo en su origen,
los riesgos derivados de la exposicién a vibraciones mecénicas deberan eliminarse en su origen o reducirse

al nivel mas bajo posible.

La reduccién de estos riesgos se basara en los principios de la acciéon preventiva establecidos en el articulo

15 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre.

Las obligaciones establecidas por el presente real de-
creto no se limitan al cumplimiento de los valores 1i-
mite y los niveles de accién, sino que pretenden
eliminar el riesgo o minimizarlo. Para lograr este obje-

tivo deben seguirse jerarquicamente los principios ge-
nerales de la accién preventiva recogidos en el articulo
15 de la LPRL, los cuales se resumen en la figura 2.
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Figura 2. Principios generales de la accion preventiva.

En consecuencia, estos principios deben aplicarse a
todos aquellos factores que puedan incidir en la expo-
sicion, por ejemplo: los métodos de trabajo utilizados;
la eleccién, el mantenimiento y el uso de equipos; el

COMBATIR
los riesgos en
su origen

N

ANTEPONER

proteccion colectiva
ala individual

AN

instrucciones a los
trabajadores

disefio de los lugares y puestos de trabajo; las caracte-
risticas de transmisién de las estructuras y materiales;
la organizacion de las tareas, etc.

2. Sobre la base de la evaluacién de los riesgos mencionada en el articulo 4, cuando se rebasen los valores es-
tablecidos en el apartado 1.b) y en el apartado 2.b) del articulo 3, el empresario establecerd y ejecutara un
programa de medidas técnicas y/o de organizacién destinado a reducir al minimo la exposicién a las vi-
braciones mecanicas y los riesgos que se derivan de ésta, tomando en consideracién, especialmente:

a) Otros métodos de trabajo que reduzcan la necesidad de exponerse a vibraciones mecanicas.

b) La eleccién del equipo de trabajo adecuado, bien disefiado desde el punto de vista ergonémico y gene-
rador del menor nivel de vibraciones posible, habida cuenta del trabajo al que esta destinado.

¢) El suministro de equipo auxiliar que reduzca los riesgos de lesion por vibraciones, por ejemplo, asientos,
amortiguadores u otros sistemas que atentien eficazmente las vibraciones transmitidas al cuerpo entero
y asas, mangos o cubiertas que reduzcan las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.

d) Programas apropiados de mantenimiento de los equipos de trabajo, del lugar de trabajo y de los puestos

de trabajo.

e) La concepcién y disposicion de los lugares y puestos de trabajo.

f) La informacién y formacion adecuadas a los trabajadores sobre el manejo correcto y en forma segura
del equipo de trabajo, para asi reducir al minimo la exposicion a vibraciones mecénicas.

g) La limitacion de la duracién e intensidad de la exposicion.

h) Una ordenacién adecuada del tiempo de trabajo.

i) La aplicacién de las medidas necesarias para proteger del frio y de la humedad a los trabajadores ex-
puestos, incluyendo el suministro de ropa adecuada.

Los comentarios a este apartado del articulo se han
agrupado con objeto de establecer una relacién jerar-
quica entre los factores que inciden en la exposicion,
dando asi un mejor cumplimiento a los principios ge-
nerales de la accién preventiva.

El programa de medidas técnicas o de organizacién,
derivado de la evaluaciéon de riesgos, consiste en el es-

tudio previo de las condiciones existentes y en la pro-
gramacion de las acciones que se pongan en practica
para reducir al minimo la exposicién a vibraciones me-
canicas y los riesgos que se deriven de estas. Este pro-
grama debera llevarse a cabo de forma obligatoria y
documentada cuando se rebasen los niveles de acciéon,
tanto para el sistema mano-brazo como para las vibra-
ciones de cuerpo entero.
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En general, para la elaboraciéon del programa se prio-
rizardn las medidas de caracter técnico frente a las de
tipo organizativo, debiendo incluir en todos los casos
los medios humanos y materiales necesarios, asi como
el plazo para su ejecucién. La priorizacién de las me-
didas establecidas en el programa se realizard en fun-
cion de la magnitud de los riesgos y del namero de
personas trabajadoras expuestas.

A continuacién, se describen las principales actuacio-
nes relacionadas con cada tipo de medida.

Métodos de trabajo.

La modificaciéon de los métodos de trabajo puede im-
plicar distintos cambios para evitar o reducir la expo-
sicién. Se pueden diferenciar dos tipos:

e Técnicos. Suponen la eliminacién, sustitucién o mo-
dificacién del proceso productivo para que conlleve
operaciones que eviten o generen menos vibracio-
nes, por ejemplo: la utilizacion de técnicas hidrau-
licas en vez de neumaticas, los métodos de union
de piezas diferentes al remachado, la automatiza-
cién de procesos, etc.

En estos casos, debe hacerse una valoraciéon de los
riesgos derivados de los métodos alternativos con
el objetivo de no introducir nuevos riesgos que sean
mayores de los que se pretende evitar.

¢ Organizativos. Véase el apartado de organizacion
del trabajo, incluido mas adelante.

Equipos: eleccion, mantenimiento y uso correcto.

En el ambito de los equipos es necesario tener presen-
tes aspectos diversos, que comprenden la adecuada
eleccién de aquellos, su debido mantenimiento y su co-
rrecta utilizacion.

* Eleccion.

Para las maquinas dentro del &mbito de aplicacion
del Real Decreto 1644/2008 uno de los requisitos
esenciales de seguridad y salud consiste en que el
manual de instrucciones debe incluir una declara-
cion de las vibraciones emitidas.

A la hora de adquirir una maquina, se deberian
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Laeleccién de una maquina adecuada a la tarea,
ya que una mdaquina con capacidad insuficiente
alargara innecesariamente los tiempos de expo-
sicién a las vibraciones.

- Aigualdad de prestaciones técnicas, seleccionar
aquella que emita menores vibraciones segtn la
declaracién de la empresa fabricante.

- Los factores ergonémicos para minimizar los
efectos adversos para la salud, como, por ejem-
plo: el peso de la maquina, el disefio ergonémico
de la zona de agarre o la fuerza necesaria de
agarre, entre otros.

- Eluso de empufiaduras calefactables para la re-
alizacion de trabajos en condiciones ambientales
frias y humedas.

e Mantenimiento.

En muchos equipos, las vibraciones producidas du-
rante su utilizacion varfan sustancialmente segtn el
estado en que se encuentren. Asi, por ejemplo, el des-
gaste de piezas rotatorias puede dar lugar a holguras
que, ademas de condicionar las prestaciones del
equipo, aumentan las vibraciones. Por ello, resulta
necesario contar con un plan de mantenimiento.

En cumplimiento del Real Decreto 1215/1997, de 18
de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién
por los trabajadores de los equipos de trabajo, se
deben adoptar las medidas necesarias para que, me-
diante un adecuado mantenimiento, los equipos se
conserven en las mismas condiciones que dieron
lugar a su certificacion o, en su caso, a la adecuacion
conforme a las disposiciones de dicho real decreto.

Para que los equipos preserven sus prestaciones
originarias, es importante que el personal de man-
tenimiento posea conocimientos especializados y
que se realicen las operaciones prescritas en el ma-
nual de instrucciones.

e Uso correcto.

La forma de utilizar el equipo puede condicionar el
nivel de exposicion a las vibraciones. Para promo-
ver un uso adecuado seréd necesario adoptar por
parte de la empresa acciones tales como:

- Recabar la informacién técnica del equipo rela-
tiva a la forma correcta de utilizacion, las con-
traindicaciones de utilizacion y los riesgos que
conlleve el mal uso razonablemente previsible.

- A partir de lo anterior, elaborar instrucciones
sencillas y facilmente comprensibles para el ma-
nejo seguro del equipo. En caso de proporcio-
narlas por escrito, es recomendable ubicarlas en
emplazamientos visibles en la zona donde se en-
cuentra.

- Informar y formar al personal sobre todo lo an-
terior.

Disefio de lugares y puestos.

La concepcién y disposicién adecuada de lugares y
puestos contribuye a minimizar la exposicién a las vi-
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braciones. Entre las alternativas a adoptar se encuen-
tran, por ejemplo:

* Dotar a los lugares y puestos de trabajo de elemen-
tos apropiados para minimizar la transmisién de
las vibraciones, como la introduccién de elementos
que aislen las vibraciones de la estructura sélida o
del edificio.

e Evitar irregularidades en el terreno por el que se
desplazan las maquinas y vehiculos o eliminar obs-
taculos en las zonas de circulacion.

En la medida de lo posible, las condiciones ambienta-
les de humedad y temperatura deben ser adecuadas,
ya que el frio y la humedad pueden agravar los efectos
de la exposicién a las vibraciones.

Organizacion del trabajo.

Las medidas organizativas son actuaciones comple-
mentarias que cobran especial relevancia en aquellas
situaciones en las que es técnicamente inviable actuar
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sobre el proceso productivo o las fuentes emisoras para
reducir el nivel de las vibraciones suficientemente.

Puesto que la capacidad de las vibraciones para pro-
ducir dafio depende fundamentalmente de la cantidad
de energia recibida por el cuerpo, tan importante es re-
ducir el valor de la vibracién como el tiempo de expo-
sicion. Esto hace necesario establecer medidas
organizativas como, por ejemplo, rotacién entre distin-
tos puestos de trabajo que permitan reducir la exposi-
cién individual a las vibraciones, implantacion de
procedimientos de trabajo que contemplen pausas o
descansos, limitar la velocidad de circulacién o mini-
mizar la distancia de los desplazamientos, entre otras.

Proteccion frente al frio y la humedad.

Se deberia llevar ropa que permita mantener el cuerpo
y las manos secas y un buen nivel de confort térmico,
para evitar que la exposicién al frio influya sobre los
sintomas vasculares causados por la vibracién trans-
mitida al sistema mano-brazo.

3. Los trabajadores no deberan estar expuestos en ningtn caso a valores superiores al valor limite de expo-
sicién. Si, a pesar de las medidas adoptadas por el empresario en aplicacién de lo dispuesto en este Real
Decreto, se superase el valor limite de exposicion, el empresario tomara de inmediato medidas para reducir
la exposicién a niveles inferiores a dicho valor limite. Asimismo, determinara las causas por las que se ha
superado el valor limite de exposicién y modificara, en consecuencia, las medidas de proteccion y preven-

cién, para evitar que se vuelva a sobrepasar.

En cuanto a la adopcién de acciones inmediatas, el real
decreto insta a la empresa a implantar medidas de ur-
gencia que reduzcan los niveles de exposicién por de-
bajo del valor limite excedido, por lo que pudieran
tener caracter de medidas provisionales. Hasta corregir
las condiciones de trabajo de forma permanente seria
valido adoptar acciones como la limitacién del tiempo
de exposicion, mediante la reduccién de la duraciéon
de la tarea o la rotacién de puestos.

Una vez identificadas las causas de la sobreexposicion,
se adoptaran medidas de protecciéon y prevencién que
mantengan la exposicion por debajo de los valores Ii-
mite. Cuando su origen esté en modificaciones en las
condiciones de trabajo realizadas por la empresa de
forma intencionada, se adaptaran tales medidas a la
nueva situacion. Por el contrario, si la alteracion tiene
su origen en circunstancias accidentales, se adoptaran
medidas que permitan volver a la situacién anterior y
eviten su repeticion en el futuro.

4. Lo dispuesto en el apartado anterior no serd de aplicacién en los sectores de la navegacién maritima y
aérea en lo que respecta a las vibraciones transmitidas al cuerpo entero, cuando, teniendo en cuenta el es-
tado actual de la técnica y las caracteristicas especificas del lugar de trabajo, no sea posible respetar el valor
limite de exposicion pese a la puesta en practica de medidas técnicas y/o de organizacion.

El uso de esta excepcioén sélo podréd hacerse en circunstancias debidamente justificadas y respetando los
principios generales de la proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores. Para ello el empresario
debera contar con las condiciones que garanticen, teniendo en cuenta las circunstancias particulares, la re-
duccién a un minimo de los riesgos derivados de ellas, y siempre que se ofrezca a los trabajadores afectados
el refuerzo de la vigilancia de su salud especificado en el altimo parrafo del articulo 8.1.

La utilizacién de esta excepcién deberd razonarse por el empresario, ser previamente consultada con los
trabajadores y/ o sus representantes, constar de forma explicita en la evaluacion de riesgos laborales y co-
municarse a la autoridad laboral mediante el envio a esta de la parte de la evaluacién de riesgos donde se
justifica la excepcion, para que esta pueda comprobar que se dan las condiciones motivadoras de la utili-

zacion de la excepcion.
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Para acogerse a esta excepcionalidad es necesario cum-
plir las cinco condiciones dispuestas en este articulo,
que son ineludibles:

* Justificacion.

Se debe motivar la situacién excepcional que se
alega, argumentando desde el punto de vista téc-
nico la imposibilidad de respetar el valor limite de
exposicion para las vibraciones de cuerpo entero,
pese a la puesta en practica de medidas técnicas y
organizativas.

e Documentacion.

En la evaluacién de riesgos deben documentarse las
condiciones de la excepcionalidad, los posibles
dafios para la salud derivados de la exposiciéon a
valores superiores al valor limite de exposicion, las
medidas técnicas y organizativas implantadas, asi
como otra informacién relevante.

* Vigilancia de la salud.

Se deberd ofrecer a las personas afectadas un re-
fuerzo de la vigilancia de la salud, que podré in-

cluir un aumento de su periodicidad o la realiza-
cién de pruebas diagnésticas adicionales.

e Consulta.

Es preceptiva la consulta a las personas trabajado-
ras o sus representantes, tanto en la consideraciéon
de la excepcionalidad como en la adopcién de me-
didas de control adicionales.

¢ Notificacioén.

Se deben comunicar las circunstancias que justifi-
can la aplicacién de esta excepcion a la autoridad
laboral, mediante el envio de la parte de la evalua-
cién de riesgos donde se documenta. Esta, a su vez,
deberd remitir cada cuatro afios al Ministerio de
Trabajo y Economia Social la lista de excepciones
que se apliquen en su comunidad auténoma. Por
su parte, el Gobierno de Espafa transmitird a la Co-
misién Europea el conjunto de casos que se hayan
acogido a esta excepcion a nivel nacional.

5. De conformidad con lo dispuesto en el articulo 25 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario
adaptard las medidas mencionadas en este articulo a las necesidades de los trabajadores especialmente

sensibles a determinados riesgos.

Determinadas personas, por ejemplo, las mujeres em-
barazadas (proteccion del feto) o quienes padezcan o
hayan padecido afecciones osteoarticulares, vasculares
o de la columna vertebral, podrian ser maés sensibles a
la exposicién a las vibraciones mecanicas. En todo
caso, la consideracién de especial sensibilidad debera

ser dictaminada por el personal médico del servicio de
prevencion.

Las medidas adicionales de proteccién a adoptar por
la empresa se determinardn de conformidad con las
propuestas emitidas por el personal médico que lleve
a cabo la vigilancia de la salud.

Articulo 6. Informacion y formacion de los trabajadores.

De conformidad con lo dispuesto en los articulos 18.1 y 19 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, el empresario
velara por que los trabajadores expuestos a riesgos derivados de vibraciones mecanicas en el lugar de trabajo
y/ o sus representantes reciban informacién y formacién relativas al resultado de la evaluacion de los riesgos
prevista en el articulo 4.1 de este Real Decreto, en particular sobre:

a) Las medidas tomadas en aplicacion de este Real Decreto para eliminar o reducir al minimo los riesgos de-

rivados de la vibracién mecanica.

b) Los valores limite de exposicion y los valores de exposicion que dan lugar a una accién.

c) Losresultados de las evaluaciones y mediciones de la vibracién mecénica efectuadas en aplicacion del ar-
ticulo 4 y los dafos para la salud que podria acarrear el equipo de trabajo utilizado.

d) La conveniencia y el modo de detectar e informar sobre signos de dafios para la salud.

e) Las circunstancias en las que los trabajadores tienen derecho a una vigilancia de su salud.

f) Las précticas de trabajo seguras, para reducir al minimo la exposicién a las vibraciones mecanicas.
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La formacién en materia preventiva es un derecho re-
conocido en el articulo 14 de la LPRL y desarrollado
en su articulo 19, el cual establece que el personal ex-
puesto debe recibir una formacién tedrica y practica
suficiente y adecuada en materia preventiva, centrada
especificamente en su puesto de trabajo o funcién,
tanto en el momento de su contratacion, como cuando
se produzcan cambios en las funciones que desem-
pefie o se introduzcan nuevas tecnologias o cambios
en los equipos de trabajo. Dicha formacién debe adap-
tarse a la evolucion de los riesgos y a la aparicion de
otros nuevos y repetirse periédicamente, si fuera ne-
cesario.

Para que el programa formativo cumpla sus objetivos
debe adaptarse a las necesidades de las personas tra-
bajadoras y someterse a un proceso de evaluacién y re-
visién que garantice su eficacia.

Por su parte, la informacién es un derecho en materia
preventiva reconocido en el articulo 14 de la LPRL y
desarrollado en su articulo 18.1, el cual establece la
obligaciéon de la empresa de informar a la plantilla
sobre los riesgos existentes, tanto aquellos que afecten
a la empresa en su conjunto como a cada tipo de
puesto de trabajo o funcién. Asimismo, la informacion
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se hara extensiva a las medidas y actividades de pre-
vencién y proteccién aplicables a los citados riesgos.

En particular, se deberia informar de:

* las medidas preventivas que se implanten para eli-
minar o reducir al minimo los riesgos derivados de
las vibraciones, asi como su efectividad y orden de
prioridad;

* los posibles efectos para la salud derivados de la
exposicién a las vibraciones como, por ejemplo,
pérdidas temporales de sensibilidad o sindrome de
Raynaud, asi como lumbalgias o lumbociaticas.
Para mas informacioén, véase el apéndice 2;

¢ los dafos que pueden originarse o agravarse como
consecuencia de la exposiciéon combinada de las vi-
braciones con otros agentes, como el ruido y las
bajas temperaturas;

¢ los indicios que pueden permitir el diagndstico pre-
coz de danos para la salud, tales como la existencia
de hormigueos o sensacion de mareo. Es importante
que la empresa establezca un canal de comunicaciéon
efectivo para que las personas trabajadoras informen
de la existencia de algtin posible indicio de dafo.

Articulo 7. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y participacion de los trabajadores sobre las cuestiones a que se refiere este Real Decreto, se rea-
lizaran de conformidad con lo dispuesto en el articulo 18.2 y en el capitulo V de la Ley 31/1995, de 8 de no-

viembre.

El articulo 18.2 de la LPRL dispone que la empresa "de-
bera consultar a los trabajadores, y permitir su partici-
pacién, en el marco de todas las cuestiones que afecten
a la seguridad y a la salud en el trabajo, de conformi-
dad con lo dispuesto en el capitulo V de la presente
Ley. Los trabajadores tendran derecho a efectuar pro-
puestas al empresario, asi como a los 6rganos de par-
ticipacion y representacion previstos en el capitulo V
de esta Ley, dirigidas a la mejora de los niveles de pro-
teccién de la seguridad y la salud en la empresa".

Debe entenderse que consulta y participacién son con-
ceptos complementarios entre si, de forma que la mera
consulta pierde sentido si no se permite que la planti-
lla, en todos sus niveles, plantee sus propuestas y, en
su caso, colabore activamente en la implantacion de las
medidas.

La obligacién de consultar y promover la participacion
puede presentarse en situaciones muy diversas como,

por ejemplo, durante todas las fases del proceso de
evaluacion, al introducir nuevas tecnologias o equipos
que impliquen exposicion, al planificar y organizar el
trabajo para reducir el riesgo, al adoptar medidas téc-
nicas de prevencion o de proteccién o al disefar y pro-
gramar acciones formativas.

Ademas del cumplimiento de esta disposicion, las
aportaciones del personal involucrado, como conoce-
dor de las actividades que se desarrollan en el puesto
de trabajo, constituyen un valor afiadido para la me-
jora de las condiciones laborales. De esta forma, la em-
presa puede recabar informacién relevante, tanto en el
proceso de evaluaciéon como en el establecimiento de
medidas técnicas o de organizacién frente a las vibra-
ciones, que permita una gestion eficaz del riesgo y me-
jore la aceptacion de las medidas adoptadas por parte
de las personas trabajadoras.
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Articulo 8. Vigilancia de la salud.

1. Cuando la evaluacion de riesgos prevista en el articulo 4.1 ponga de manifiesto la existencia de un riesgo
para la salud de los trabajadores, el empresario debera llevar a cabo una vigilancia de la salud de dichos
trabajadores, de conformidad con lo dispuesto en este articulo, en el articulo 22 de la Ley 31/1995, de 8 de
noviembre, y en el articulo 37.3 del Reglamento de los servicios de prevencién, aprobado por el Real De-

creto 39/1997, de 17 de enero.

La vigilancia de la salud debe ser realizada por perso-
nal sanitario competente siguiendo lo establecido en el
Protocolo para la vigilancia sanitaria especifica de las
personas de las personas trabajadoras expuestas a vi-
braciones y se adaptara a los principios recogidos en
la Guia bésica y general de orientacion de las activida-
des de vigilancia de la salud para la prevencién de ries-
gos laborales. Ambos documentos estan aprobados
por la Comisién de Salud Publica del Consejo Interte-
rritorial del Sistema Nacional de Salud.

La LPRL configura la vigilancia de la salud como un
derecho de la persona y una obligacién de la empresa,

enunciando como regla general la voluntariedad de
esta. De este caracter voluntario se excepttian, previo
informe de la representacién legal del personal, los su-
puestos en los que la realizacién de los reconocimien-
tos sea imprescindible para:

* evaluar los efectos de las condiciones de trabajo
sobre la salud, o

e verificar si el estado de salud puede constituir un
peligro para quien realiza el trabajo, para el resto
de la plantilla o para otras personas relacionadas
con el centro de trabajo.

La vigilancia de la salud, cuyos resultados se tendran en cuenta al aplicar medidas preventivas en un lugar
de trabajo concreto, tendrd como objetivo la prevencion y el diagnodstico precoz de cualquier dafo para la
salud como consecuencia de la exposicién a vibraciones mecanicas. Dicha vigilancia sera apropiada cuando:

a. La exposicion del trabajador a las vibraciones sea tal que pueda establecerse una relacién entre dicha ex-
posicién y una enfermedad determinada o un efecto nocivo para la salud.

b. Haya probabilidades de contraer dicha enfermedad o padecer el efecto nocivo en las condiciones laborales
concretas del trabajador.

c. Existan técnicas probadas para detectar la enfermedad o el efecto nocivo para la salud.

El riesgo de dafio para la salud por vibraciones depen-
dera de la combinacion de varios factores, entre ellos
las caracteristicas de la vibracién (valores de acelera-

cién y de frecuencia), la duracién de la exposicion, asi
como que el método de trabajo permita la transmisién
de la vibracién al cuerpo de la persona trabajadora.

En cualquier caso, todo trabajador expuesto a niveles de vibraciones mecanicas superiores a los valores esta-
blecidos en el apartado 1.b) y en el apartado 2.b) del articulo 3 tendra derecho a una vigilancia de la salud

apropiada.

Se trata de todas aquellas personas trabajadoras que
tengan una exposicién diaria superior a alguno de los
niveles de accién:

* 2,5m/s? para las vibraciones mano-brazo.

* 0,5m/s?para las vibraciones de cuerpo entero.

En aquellos casos sefialados en el articulo 3.3 y en el articulo 5.4, en que no pueda garantizarse el respeto del
valor limite de exposicién, el trabajador tendréd derecho a una vigilancia de la salud reforzada, que podra in-

cluir un aumento de su periodicidad.

El articulo 3.3 establece los requisitos legales para cal-
cular la exposiciéon con un periodo de referencia de 40
horas semanales. El articulo 5.4 dispone la excepcién

al cumplimiento del valor limite de exposiciéon para las
vibraciones de cuerpo entero en el sector de la nave-
gacion maritima o aérea.
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2. La vigilancia de la salud incluira la elaboracién y actualizacién de la historia clinico-laboral de los traba-
jadores sujetos a ella con arreglo a lo dispuesto en el apartado 1. El acceso, confidencialidad y contenido
de dichas historias se ajustara a lo establecido en los apartados 2, 3 y 4 del articulo 22 de la Ley 31/1995,
de 8 de noviembre, y el articulo 37.3.c) del Reglamento de los servicios de prevencién, aprobado por el
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. El trabajador tendra acceso, previa solicitud, al historial que le afecte

personalmente.

Los examenes de salud incluiran, en todo caso, una
historia clinico-laboral actualizada, en la que ademas
de los datos de anamnesis, exploracién clinica y estu-
dios complementarios en funcién de los riesgos por ex-
posicién a las vibraciones, se hard constar una
descripcion detallada del puesto de trabajo, el tiempo
de permanencia en el mismo, los riesgos detectados en
el anélisis de las condiciones de trabajo y las medidas
de prevencién adoptadas.

Las medidas de vigilancia y control de la salud se lle-
varan a cabo respetando siempre el derecho a la inti-
midad y a la dignidad de la persona trabajadora y la
confidencialidad de toda la informacién relacionada
con su estado de salud. Los resultados de la vigilan-
cia serdn comunicados al personal afectado y no po-

dran ser usados con fines discriminatorios ni en su
perjuicio.

El acceso a la informacién médica de caracter personal
se limitara al personal médico y a las autoridades sa-
nitarias que lleven a cabo la vigilancia de la salud, sin
que pueda facilitarse a la empresa o a otras personas
sin consentimiento expreso de la persona trabajadora.

No obstante, la empresa y las personas u 6rganos con
responsabilidades en materia de prevencién seran in-
formados de las conclusiones que se deriven de los re-
conocimientos efectuados en relaciéon con la aptitud
para el desemperio del puesto de trabajo o con la ne-
cesidad de introducir o mejorar las medidas de protec-
cioén y prevencion, a fin de que puedan desarrollar
correctamente sus funciones en materia preventiva.

3. Cuando la vigilancia de la salud ponga de manifiesto que un trabajador padece una enfermedad o dolencia
diagnosticable que, en opinién del médico responsable de la vigilancia de la salud, sea consecuencia, en
todo o en parte, de una exposicién a vibraciones mecanicas en el lugar de trabajo:

a) El médico comunicard al trabajador el resultado que le atafe personalmente; en particular, le informara
y aconsejard sobre la vigilancia de la salud a que debera someterse al final de la exposicion.

b) El empresario debera recibir informacion obtenida a partir de la vigilancia de la salud, conforme a lo
establecido en el articulo 22 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre.

El personal sanitario responsable de la vigilancia de la
salud informaré a la persona trabajadora de los hallaz-
gos detectados en el examen de salud, los sintomas a
los que deberé prestar atencion por ser los mas fre-
cuentes cuando se esta expuesto a vibraciones y las
medidas que se recomiendan en su caso. Se le infor-
mard también de la periodicidad recomendada para el
siguiente examen de salud.

Cuando el médico o médica del trabajo sospeche en-
contrarse ante un caso de enfermedad profesional in-
formarad a la persona trabajadora afectada, y procedera
a comunicarlo tal y como establece el articulo 5 del
Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el
que se aprueba el cuadro de enfermedades profesiona-

c) Por su parte, el empresario debera:

les en el sistema de la Seguridad Social y se establecen
criterios para su notificacién y registro, a la mutua o
empresa colaboradora de la Seguridad Social o al
INSS, a través del 6érgano competente en cada comu-
nidad auténoma.

Por su parte, la empresa y las personas u érganos con
responsabilidades en materia de prevencion seran in-
formados de las conclusiones que se deriven de los re-
conocimientos efectuados en relacién con la aptitud de
la persona trabajadora para el desempefio del puesto
de trabajo o con la necesidad de introducir o mejorar
las medidas de protecciéon y prevencion, a fin de que
puedan desarrollar correctamente sus funciones en
materia preventiva.

1. Revisar la evaluacion de los riesgos efectuada con arreglo al articulo 4.

2. Revisar las medidas previstas para eliminar o reducir los riesgos con arreglo a lo dispuesto en el

articulo 5.
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3.  Tener en cuenta las recomendaciones del médico responsable de la vigilancia de la salud al aplicar
cualquiera otra medida que se considere necesaria para eliminar o reducir riesgos de acuerdo con
lo dispuesto en el articulo 5, incluida la posibilidad de asignar al trabajador otro trabajo donde

no exista riesgo de exposicion.

4. Disponer un control continuado de la salud del trabajador afectado y el examen del estado de
salud de los demads trabajadores que hayan sufrido una exposicion similar. En tales casos, el mé-
dico responsable de la vigilancia de la salud podra proponer que las personas expuestas se so-

metan a un reconocimiento médico.

La vigilancia suele referirse a dos amplios conjuntos
de actividades en el campo de la salud en el trabajo. La
vigilancia individual y la vigilancia colectiva. En este
sentido, el personal sanitario del servicio debe analizar
los resultados de la vigilancia de la salud de las perso-
nas trabajadoras y de la evaluacién de los riesgos, con
criterios epidemiolégicos y debe colaborar con el resto
de los componentes del servicio, a fin de investigar y
analizar las posibles relaciones entre la exposicién a los
riesgos profesionales y los perjuicios para la salud y
proponer medidas encaminadas a mejorar las condi-
ciones y medio ambiente de trabajo. Si fuese necesario,
el personal sanitario podria proponer que las personas
expuestas a una exposicién similar a la de casos indi-
viduales se sometan a un reconocimiento médico.

Ambos tipos de vigilancia, individual y colectiva,
deben servir para detectar dafios derivados del trabajo

y factores de riesgo en el lugar de trabajo. En caso de
que se produzcan, el servicio de prevencién debera re-
visar la evaluacion de riesgos y, si las medidas preven-
tivas son insuficientes o inadecuadas, debera proponer
aquellas especificas que permitan evitar los dafos.

En los casos particulares, el personal sanitario del ser-
vicio de prevencién valorard la necesidad de imple-
mentar también medidas preventivas concretas,
especificandolas. Estas medidas deberan ir dirigidas a
adaptar el trabajo a la persona trabajadora para la rea-
lizacién integra de las tareas propias de su puesto de
trabajo, aunque en ocasiones podrian tener caracter
restrictivo, es decir, medidas que podrian implicar la
no realizacion total o parcial de tareas muy concretas
y especificas de su puesto de trabajo, e incluso la posi-
bilidad de asignar a la persona trabajadora otro trabajo
donde no exista riesgo de exposicion.

Disposicion adicional nica. Informacién de las autoridades laborales.

Alos efectos de dar cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 10.4 de la Directiva 2002/44/ CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud re-
lativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos (vibraciones), la auto-
ridad laboral competente remitira cada cuatro anos desde la entrada en vigor de este Real Decreto al Ministerio
de Trabajo y Asuntos Sociales la lista de las excepciones que en sus respectivos territorios se apliquen en virtud
de lo dispuesto en los articulos 3.3 y 5.4, indicando las circunstancias y razones precisas que fundamentan di-
chas excepciones.

Disposicién transitoria tinica. Normas transitorias.

Cuando se utilicen equipos de trabajo puestos a disposicion de los trabajadores antes del 6 de julio de 2007 y
que no permitan respetar los valores limite de exposicién habida cuenta de los altimos avances de la técnica
y/o dela puesta en practica de medidas de organizacion, las obligaciones previstas en el articulo 5.3 no serdn
de aplicacién, en los términos previstos del articulo 9 de la Directiva 2002/44/CE, del Parlamento Europeo y
de Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la expo-
sicién de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos (vibraciones), hasta el 6 de julio de
2010y, en el caso particular de los equipos utilizados en los sectores agricola y silvicola, hasta el 6 de julio de
2012.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, como 6rgano cientifico-técnico especializado de
la Administracién General del Estado, en el ejercicio de su funcién de investigacion, estudio y divulgacién en
materia de prevenciéon de riesgos laborales de conformidad con el articulo 8 de la Ley 31/1995, de 8 de no-
viembre, de prevencion de riesgos laborales, debera realizar antes del 31 de diciembre de 2011 estudios téc-
nicos especializados en materia de vibraciones mecénicas en los sectores agricola y silvicola, teniendo en
cuenta el estado de la técnica y la experiencia obtenida en otros Estados.
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Ala vista de tales estudios, el Gobierno, previa consulta a las organizaciones sindicales y empresariales mas
representativas, procedera a la modificacion de este Real Decreto para determinar la fecha definitiva de apli-
cacion de las obligaciones previstas en el articulo 5.3 en los sectores agricola y silvicola, y podra prorrogar
para estos sectores los plazos a que se refiere el parrafo primero de esta disposicion transitoria en los términos
del articulo 9 de la Directiva 2002/44/ CE, del Parlamento Europeo y de Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre
las disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos de-
rivados de los agentes fisicos (vibraciones).

Desde 2014 todas las disposiciones de este real decreto
son de aplicacién, dado que las sucesivas moratorias
que establecia esta disposicién transitoria han vencido.

Disposicion derogatoria tinica. Alcance de la derogacién normativa.

Quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se opongan a lo previsto en este Real De-
creto.

Disposicion final primera. Elaboracion y actualizacién de la guia técnica.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 5.3 del
Reglamento de los servicios de prevencién, aprobado por el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, elaborara
y mantendra actualizada una guia técnica de caracter no vinculante, para la evaluacién y prevencion de los
riesgos derivados de la exposicién a vibraciones mecanicas.

Se trata de la presente guia técnica.

Disposicidon final segunda. Facultad de desarrollo.

Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales, previo informe de la Comisién Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo, a dictar cuantas disposiciones sean necesarias para la aplicacién y desarrollo de este
Real Decreto, asi como para incorporar al anexo las adaptaciones de caracter estrictamente técnico adoptadas
por la Comisién Europea de conformidad con lo dispuesto en los articulos 11 y 12 de la Directiva 2002/44/CE.

Dado en Madrid, el 4 de noviembre de 2005.
JUAN CARLOS R.

El Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales,

JESUS CALDERA SANCHEZ-CAPITAN
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ANEXO.

A. Vibracion transmitida al sistema mano-brazo

1. Evaluacion de la exposicion.- La evaluacion del nivel de exposicion a la vibraciéon transmitida al sistema
mano-brazo se basa en el célculo del valor de exposicion diaria, normalizado para un periodo de referencia
de ocho horas, A(8), expresada como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (valor total) de los va-
lores eficaces de aceleracion ponderada en frecuencia, determinados segtin los ejes ortogonales ay,yy, apyy
Y apwy cOmo se define en los capitulos 4 y 5 y en el anexo A de la norma UNE-EN SO 5349-1 (2002).

La evaluacién del nivel de exposicion puede efectuarse mediante una estimacion basada en las informa-
ciones relativas al nivel de emision de los equipos de trabajo utilizados, proporcionadas por los fabricantes
de dichos materiales y mediante la observacion de las précticas de trabajo especificas o mediante medi-
cion.

2. Medicién.- Cuando se proceda a la medicion, de conformidad con el articulo 4.1:

a) Los métodos utilizados podran implicar un muestreo, que debera ser representativo de la exposicion
del trabajador a las vibraciones mecénicas en cuestion; los métodos y aparatos utilizados deberdn adap-
tarse a las caracteristicas especificas de las vibraciones mecénicas que deban medirse, a los factores am-
bientales y a las caracteristicas de los aparatos de medida, con arreglo a la norma UNE-EN ISO 5349-2
(2002).

b) Cuando se trate de aparatos que deban sostenerse con ambas manos, las mediciones deberan realizarse
en cada mano. La exposicion se determinara por referencia al valor mas elevado; también se dard in-
formacion sobre la otra mano.

3. Interferencias.- Las disposiciones del articulo 4.4.d) se aplicaran, en particular, cuando las vibraciones me-
canicas dificulten la correcta manipulacion de los controles o la buena lectura de los aparatos indicadores.

4. Riesgos indirectos.- Las disposiciones del articulo 4.4.d) se aplicaran, en particular, cuando las vibraciones
mecénicas perjudiquen la estabilidad de las estructuras o el buen estado de los elementos de union.

5. Equipos de proteccién individual.- Los equipos de protecciéon individual contra la vibracién transmitida
al sistema mano-brazo pueden contribuir al programa de medidas mencionado en el articulo 5.2.

B. Vibracion transmitida al cuerpo entero

1. Evaluacion de la exposicion.- La evaluacion del nivel de exposicién a las vibraciones se basa en el célculo
de la exposicion diaria A(8) expresada como la aceleracién continua equivalente para un periodo de ocho
horas, calculada como el mayor de los valores eficaces de las aceleraciones ponderadas en frecuencia de-
terminadas segun los tres ejes ortogonales (1,4ay, 1,4ayy, a,, para un trabajador sentado o de pie), de
conformidad con los capitulos 5, 6 y 7, el anexo A y el anexo B de la norma ISO 2631-1 (1997).

La evaluacion del nivel de exposicion puede efectuarse mediante una estimacion basada en las informa-
ciones relativas al nivel de emision de los equipos de trabajo utilizados, proporcionadas por los fabricantes
de dichos materiales y mediante la observacién de las précticas de trabajo especificas o mediante medi-
cion.

En el sector de la navegacion maritima podran tenerse en cuenta tnicamente, para la evaluacion de las
exposiciones, las vibraciones de frecuencia superior a 1 Hz.

2. Medicién.- Cuando se proceda a la medicién, de conformidad con el articulo 4.1, los métodos utilizados
podran implicar un muestreo, que deberé ser representativo de la exposicion del trabajador a las vibracio-
nes mecanicas en cuestion. Los métodos utilizados deberan adaptarse a las caracteristicas especificas de
las vibraciones mecanicas que deban medirse, a los factores ambientales y a las caracteristicas de los apa-
ratos de medida.

3. Interferencias.- Las disposiciones del articulo 4.4.d) se aplicaran, en particular, cuando las vibraciones me-
canicas dificulten la correcta manipulacion de los controles o la buena lectura de los aparatos indicadores.
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4. Riesgos indirectos.- Las disposiciones del articulo 4.4.d) se aplicardn, en particular, cuando las vibraciones
mecanicas perjudiquen la estabilidad de las estructuras o el buen estado de los elementos de unién.

5. Prolongacién de la exposicion.- Las disposiciones del articulo 4.4.g) se aplicaran, en particular, cuando la
naturaleza de la actividad implique la utilizacién por parte de los trabajadores de locales de descanso bajo
responsabilidad del empresario; excepto en casos de fuerza mayor, la exposicion del cuerpo entero a las
vibraciones en estos locales debe reducirse a un nivel compatible con las funciones y condiciones de utili-

zacion de estos locales.

En los apéndices 4 y 3B de la guia se profundiza sobre
los aspectos tratados en este anexo respecto a la eva-
luacién de la exposicién y a la medicién, respectiva-
mente, tanto de las vibraciones transmitidas al sistema
mano-brazo, como las transmitidas al cuerpo entero.

En el diagrama de la figura 3, se resumen las medidas
que deben aplicarse segtn los resultados hallados en
la evaluacion de riesgos por exposicion a las vibracio-
nes mecanicas.

Identificar el riesgo de vibraciones (Art. 1y 2)

!

de la acciéon preventiva (Art. 15 Ley 31/1995

Eliminar el riesgo o reducirlo en base a los principios

'

Evaluacién de vibraciones (Art.4)

[

v v
Estimacion: datos del
manual de Medicién
instrucciones/bases de (Apéndice 3b)
datos (Apéndice 3a)
1

I

v

Calculo del A(8) (Apéndice 4)

1 ‘A

AB)<N.A.| NA<A®)<VL.

!

Programa de medidas
(Art. 5.2 y apéndice 5)

Vigilancia de la salud
(Art.8)

;Se dala
excepcion del
Art. 547

Calcular la exposicién a
vibraciones para un periodo de
40 horas, justificarlo, consultarlo
documentarlo y comunicarlo
a la Autoridad Laboral

St Puesta en practica de medidas
- que reduzcan la exposicion

Vigilancia de la salud (Art. 8)

l No Justificarlo, documentarlo,
— - consultarlo, comunicarlo a
Adopcién medidas la Autoridad Laboral

inmediatas (Art. 5.3)

Vigilancia de la salud
(Art. 8)

\ \

v

’ Informacién y formacion (Art. 6)

Consulta y participacién (Art. 7) ‘

l l

l l

’ Revisiones de la evaluacién (Art. 6 RD 39/1997) ‘

Figura 3. Diagrama resumen del RD 1311/2005.
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III. APENDICES

APENDICE 1. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LAS VIBRACIONES

INTRODUCCION

Cuando un cuerpo sélido se mueve oscilando en torno
a un punto de equilibrio sin que haya desplazamiento
neto, se dice que el objeto vibra. Al final del proceso,
permanece en la misma posicién que estaba cuando
empez6 a vibrar.

La vibracién mas sencilla que puede existir es el movi-
miento armoénico simple, que consiste en un movimiento
periodico en el que un objeto oscila en una misma direc-
cién y a intervalos iguales de tiempo, por ejemplo, el
péndulo de un reloj o una masa unida a un muelle.

El proceso del movimiento arménico simple, en el
ejemplo de una masa unida a un muelle, puede descri-
birse de la siguiente forma: al forzar el cambio de posi-
cién de la masa estirando el muelle, la fuerza del resorte
intervendra provocando el regreso de la masa a su ori-
gen donde la accion del muelle desaparece (figura 1).

F

-—

x>0

Fiqura 1. Regreso a la posicion de equilibrio.

x<0

Fiqura 2. Frenado e inversion del movimiento.

En el origen o punto de equilibrio la masa tendra una
energia cinética y por ello continuara su desplaza-

miento presionando al muelle, que frenaré a la masa
(figura 2) hasta que se invierta el movimiento y esta re-
torne otra vez al equilibrio.

Cuando llegue de nuevo a la posicién de equilibrio
habra adquirido velocidad de nuevo, lo que hard que
siga desplazdndose, estirando al muelle y, por tanto,
continuara con una repeticién indefinida del ciclo de
transferencia de energia potencial del muelle a la masa
y de energia cinética de la masa al muelle (figura 3).

Figura 3. Repeticion del ciclo.

x=0

‘ x<0 ‘ x>0 ‘

Los sistemas reales tienen friccién, lo que provoca la
disipaciéon de energia en forma de calor y la conse-
cuente disminucién de la amplitud de la vibracién.

Para generar y mantener vibraciones, es imprescindi-
ble un suministro de energia.

El tiempo necesario para realizar un ciclo completo, es
decir, el regreso de la masa a la posicién inicial se de-
nomina periodo (T) y se mide en segundos (s).

El namero de ciclos completos que se suceden en la
unidad de tiempo se denomina frecuencia (f) y es la in-
versa del periodo. Se mide en Hercios (Hz).

f=1/T (1)

La frecuencia de oscilacién tras la interacciéon de una
fuerza puntual es una constante que viene determi-
nada por la masa y por la rigidez del muelle. En fun-
ciébn de esto, un sistema mecdnico posee unas
frecuencias naturales de vibracion.
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A continuacion, se hace una relaciéon de algunas fuen-
tes habituales de vibraciones en el entorno laboral, asi
como el rango de frecuencias caracteristico.
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Frecuencias muy bajas <1 Hz

Medios de transportes

Avion
Tren

Barco
Automévil

Frecuencias bajas la20Hz

Vehiculos de transporte

Vehiculos industriales (carretilla, ...)
Vehiculos agricolas (tractores, ...)
Camiones, autobuses

Vehiculos obras publicas

Frecuencias altas 20 a 1400 Hz

Maquinas portatiles y
guiadas a mano

Amoladoras
Taladros
Cortacéspedes
Martillos percutores

Tabla 1. Fuentes tipicas de vibraciones.

ACELERACION CONTINUA EQUIVALENTE d(t) = D sen(2Trft) 2
Dada la naturaleza del movimiento arménico simple, donde,
una forma intuitiva de medirlo es considerar la distan- . ) )
cia méxima que alcanza el objeto respecto a la posicion d(t) es el desplazam%ento ms,ta.ntaneo.
de equilibrio. Para realizar una descripcion mas com- D esel c%esplazamlento maximo.
pleta del movimiento, se puede representar en una t es el tiempo. )
grafica la posicion frente al tiempo (figura 4). El resul- f es la frecuencia.
tado es una funcién senoidal que obedece a la si-
guiente expresion matematica:
d(t) 4
Dl e .
1 | |
D | |
i G
! 1 >
- 0,5 1
T=0,5s ! !
Db b
ciclo 1 ! ciclo 2
f=2Hz

Figura 4. Pardmetros de la vibracion.

A partir del desplazamiento, se puede obtener la velo-
cidad y la aceleracién de la masa, las cuales también
se expresan como funciones senoidales. Cualquiera de
estas tres magnitudes permite la descripciéon del mo-

vimiento, aunque habitualmente en el &mbito de la se-
guridad y salud laboral se utiliza la aceleracién ya que
resulta més sencilla de medir que el desplazamiento o
la velocidad. La unidad de la aceleracién es el metro
por segundo al cuadrado (m/s?).
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Las vibraciones que se presentan en un entorno labo-
ral, tales como las producidas por las maquinas, aca-
rrean movimientos mucho més complejos que el
movimiento arménico simple y no obedecen a una
funcién senoidal o a otro patrén tipico.

Una vibracién simple también puede caracterizarse
por el valor cuadratico medio de su aceleracién, deno-
minado valor RMS (en inglés, Root Mean Square) o
aceleracion eficaz. Se puede expresar matemadtica-
mente por la ecuaciéon 3.

HRMS =lim

T—+>x

donde,

agps es la aceleracion eficaz (m/s?).
a(t) es el valor instantaneo de la aceleracion (m/s?).
T  esel tiempo de integracion (s).

El valor eficaz de la aceleracion se puede visualizar en
la figura 5.

Valor eficaz de la aceleraciéon

Aceleracion 4

ap

Tiempo

Energfa o« (ags)?

A

Fiqura 5. Aceleracion eficaz’.

El valor RMS es un pardmetro muy util porque cuenta
con significado fisico, es decir, aporta informacién
sobre la energia de la vibracion, en concreto, esta es
proporcional al cuadrado de la aceleracion eficaz. Tras-
ladando este concepto a una vibracién real, y por tanto
multifrecuencia, se obtiene la aceleracién continua
equivalente (a), como promedio de la aceleraciéon ins-
tantdnea en un periodo de tiempo determinado (ecua-
cion 4). Es un valor hipotético y constante que
transmitiria la misma energia que la aceleracion varia-
ble en el tiempo.

Donde

a(t) es el valor instantaneo de la aceleraciéon para
una vibracion real.

T,ea  eseltiempo de medicion.

Dado que las vibraciones complejas pueden descom-
ponerse en una suma de funciones armonicas, con sus
frecuencias especificas, la aceleracién continua equiva-
lente se puede calcular a partir de la suma cuadratica
de las aceleraciones eficaces en cada una de las bandas
de octava, tal como se indica en la ecuacion 5. Véase
apéndice 3B.

®)
En general, cuando el tiempo de referencia es un pe-
riodo de 8 horas, la aceleracién continua equivalente
se designa como A(8), previamente denominada en
este texto como aceleracion diaria equivalente, y puede
expresarse matematicamente mediante la ecuacion 6.

©)

2 Enel caso de una frecuencia pura con una amplitud constante en el tiempo, la aceleracion eficaz se puede obtener mediante
la integracién en un tnico periodo, ya que esta coincide con el valor limite de la ecuaciéon 3 (s =—2)
2
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Ademas del valor eficaz de la aceleracion existen otros
valores para completar la descripcion del movimiento:
factor cresta, valor maximo transitorio y valor de dosis
de vibracién. Véase altimo apartado del apéndice.

Por otra parte, la aceleracién lleva implicita una direc-
cién determinada puesto que es una magnitud vecto-
rial, al igual que sucede con la velocidad y el
desplazamiento, lo que conlleva que se puede expresar
en funcién de las tres componentes de un sistema de
referencia ortogonal segtin la ecuacién 7.

2 4+ 42 2 @
a= ay+ay+a;
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Cuando el estudio de las vibraciones se realiza con ob-
jeto de su interaccién con la salud de la persona, inte-
resa fijar la direccién de incidencia de la vibracién
respecto a unos ejes ortogonales ligados al cuerpo hu-
mano y no a referencias espaciales, como es habitual.

En particular, para el analisis de la interaccién con el
sistema mano-brazo, se utiliza el sistema ortogonal que
se detalla en la figura 6, mientras que, para la interac-
cién a nivel de cuerpo entero, se opta por el sistema or-
togonal que aparece en la figura 7.

VX

Eje X: Dorso-palma de la mano.
Eje Y: Linea de nudillos.

Eje Z: Mano-interior brazo.

Figura 6. Sistema ortogonal mano-brazo.

Guinada (rz).

a. Sentado.
Figura 7. Sistema ortogonal cuerpo entero.
En el apéndice 3, se explican los factores de pondera-

cién que se aplican a las componentes frecuenciales en
funcioén del efecto nocivo de cada frecuencia.

RESONANCIA

En anteriores apartados, se ha referido que la comuni-
cacion de una energia al modelo del muelle y la masa
mediante la acciéon de una fuerza de caracter impulsivo

Qj Cabeceo (ry).

y \‘@Balanceo (rx).

b. De pie.

deriva en una vibracién con una frecuencia constante,
denominada frecuencia natural.

La resonancia es un fenémeno que consiste en el incre-
mento sucesivo del nivel de vibracién hasta alcanzar
valores elevados que, en ocasiones, pueden suponer el
deterioro del mecanismo. Para que esto suceda, es ne-
cesario partir de un sistema con bajo amortiguamiento,
es decir escasa friccion, al que se someta a un aporte
continuado de energia, gracias a la acciéon de una
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fuerza periddica excitadora, que coincida o se apro-
xime a la frecuencia natural del sistema, lo que permite
incrementar la energfa en cada ciclo.

SISTEMAS MECANICOS

El conjunto muelle y masa es un sistema muy simple,
con un tnico movimiento bésico, pero en la realidad,
los sistemas mecanicos son mucho mas complejos. Por
ejemplo, si se considera un objeto compuesto por una
serie de elementos y se presupone que todas las partes
de este se mueven juntas en todo instante, con inde-
pendencia de la direccién del movimiento, se podrian
dar 6 movimientos basicos individuales, que se cono-
cen como grados de libertad. Estos son:

* Traslaciones respecto de los tres ejes ortogonales X,
y, 2.

* Rotaciones entorno a los ejes x, y, z, que se denomi-
nan respectivamente balanceo, cabeceo y deriva.

Cada grado de libertad otorga al sistema una frecuen-
cia natural de vibracion. La combinacion de los 6 mo-
vimientos citados daré lugar a una vibraciéon de todo
el sistema. Sin embargo, los sistemas no tienen una ri-
gidez infinita y, por tanto, el nimero de grados de li-
bertad puede ser infinito, abriendo la posibilidad a la
generacion de vibraciones muy dificiles de predecir
que dependeran de la fuerza aplicada y de las caracte-
risticas del sistema.

Dada la complejidad para abordar las vibraciones de
cualquier estructura fisica, incluido el cuerpo humano,
se puede configurar un modelo constituido por un na-
mero finito de resortes, masas y amortiguadores de
forma que se reduzcan los grados de libertad del sis-
tema mecdnico inicial. Los amortiguadores son ele-
mentos que simulan la absorcién de energia, disipando
la energia cinética y potencial en calor.

Las caracteristicas de la fuente excitadora, las frecuen-
cias naturales de la estructura y los elementos de amor-
tiguacion son los factores que influyen en el reparto de
la energifa. Siempre que una estructura se someta a una
desviacién mediante un impulso vibrard a sus frecuen-
cias naturales, pero si en el tiempo persiste una fuerza
modulada en una frecuencia coincidente con alguna
de las frecuencias naturales del sistema, este podra en-
trar en resonancia, tal como se indic6 en el apartado
anterior.

Cuando el organismo humano o alguna de sus partes,
experimenta una exposiciéon a una vibracién con fre-
cuencia similar a alguna de sus frecuencias naturales,
puede tener lugar un proceso de resonancia con el con-
siguiente dafo para la salud.

El cuerpo humano tiene muchas frecuencias de reso-
nancia a las que se puede sufrir mayor dafio. Estas va-
rian de unas personas a otras, también en funcién de la

postura y de la direccién de la vibraciéon ya que el
cuerpo humano no es simétrico. Por ejemplo, la co-
lumna es resonante en modo axial para frecuencias de
10 a 12 Hz; la masa abdominal, en la banda de 4 a 8 Hz,
y la cabeza en modo axial, en la banda de 20 a 30 Hz
(figura 8).

e Cabeza
(modo axial)

@ ) 20 a 30 Hz.

=
=
B
T 5o
"0 C a0,

S
Columna .!I

(modo axial)

10 a 12 Hz. Masa abdominal

4 a8 Hz.

N

N2
=

Fiqura 8. Modelo humano basado en masas, muelles y amor-
tiguadores viscosos.

OTRAS MAGNITUDES CARACTERISTICAS DE
LA VIBRACION

El estado del conocimiento sobre los dafios provocados
por las vibraciones es todavia impreciso, lo que deriva
en una dificultad para describir la exposiciéon tanto en
nivel y frecuencia como en duracién. Por esta razén, el
método fundamentado en la aceleracion continua
equivalente podria no ser el 6ptimo en determinadas
situaciones.

Para la vibracién mano-brazo se han explorado otros
criterios alternativos que ponen el foco en la acelera-
cién pico o en el promedio de la raiz cuarta. En parti-
cular, para las vibraciones impulsivas producidas, por
ejemplo, por el uso de herramientas percutoras, se han
analizado los valores pico o el factor cresta. Sin em-
bargo, estos métodos no han sido objeto de acuerdo.

Los estudios de investigacion para la vibracién de
cuerpo entero contindan ratificando la validez del
valor de la aceleracién continua equivalente cuando
los valores de pico no son sustanciales (factor cresta
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igual o inferior a 9). Sin embargo, en caso contrario, re-
velan una subestimacion de los efectos, razén por la
que la comunidad cientifica recomienda utilizar pro-
cedimientos adicionales para la evaluacion de la expo-
sicién. Véase apéndice 4. A continuacion, se definen los
més relevantes:

e Factor cresta.
* Valor maximo transitorio (MTVV).
* Valor de dosis a la cuarta potencia (VDV).

El factor cresta de la vibracion es el médulo de la rela-
cion entre el valor maximo y la aceleracién continua
equivalente durante un mismo periodo.

El valor eficaz moévil, a(ty), se obtiene a partir de la ex-
presién matematica 8.

1
a(t)= |— | a(tdt ®)
T J.
Donde T es el tiempo de integracién para el

promedio mévil.

La diferencia que existe entre ambas magnitudes ra-
dica en el periodo de integracién. Habitualmente para
el valor eficaz moévil se recomienda utilizar un inter-
valo de 1 segundo. Por tanto, sus respectivos valores
coinciden en el instante inmediatamente anterior al
momento de la observacion.

Asi, para vibraciones constantes, no tiene interés recu-
rrir al valor eficaz mévil, pero en el caso que la vibra-
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cién presente choques o fendémenos transitorios, este
nuevo valor presentard crecimientos y decrecimientos
que seguiran las variaciones de los niveles de la vibra-
cion.

Por otra parte, se define el valor maximo transitorio
(MTVYV) como el maximo del valor eficaz mévil du-
rante el periodo de medicion.

MTVV =max[a(t,)] )
ty
Se trata del méaximo del conjunto de valores que se han
calculado promediando durante periodos temporales
de un segundo.

Por altimo, el valor VDYV es la raiz cuarta de la suma
de los valores de la aceleraciéon instantanea elevados a
la cuarta potencia, que se suceden durante el tiempo
de medida:

a(t)dt (10)

Por tanto, es un valor creciente, ya que es el resultado
de una acumulacién durante todo el periodo de obser-
vacion, no un valor promediado en el tiempo. En defi-
nitiva, se trata de una dosis que da mas peso a los
valores de pico que el resto de los pardmetros previa-
mente definidos por estar elevada a la cuarta potencia.
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APENDICE 2. EFECTOS PARA LA SALUD

Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo

Exposicion laboral [1]

Las actividades y procesos industriales en los que
existe exposicion a las vibraciones transmitidas al sis-
tema mano-brazo son muy variados y estin muy ex-
tendidos. Entre otras, destacan la industria
manufacturera, debido al uso de herramientas percu-
toras o rotativas; la mineria y la construccién, por el
uso de herramientas perforadoras, picadoras o com-
pactadores vibratorios; la agricultura y la silvicultura.

Ademas de por el uso de herramientas a motor, ma-
quinas portatiles o maquinas guiadas con las manos,
como las cortadoras de césped, también puede darse
exposicion a este tipo de vibraciones por sostener con
las manos piezas o controles manuales que se encuen-
tran vibrando o por la conduccion de vehiculos.

Efectos agudos [1]

Los efectos agudos que origina la exposicién a las vi-
braciones mano-brazo son la sensacién de malestar
subjetiva y la pérdida de destreza manual, que poten-
cialmente puede interferir en la actividad laboral.

La sensacién subjetiva de malestar producida por las
vibraciones mano-brazo depende de su espectro de
frecuencias y de la fuerza de agarre ejercida sobre la
empunadura que vibra. Se ha observado que la sensi-
bilidad humana a las vibraciones depende de la fre-
cuencia, de forma que las frecuencias mas altas
producen una respuesta menor.

Efectos cronicos [2], [3], [4], [5]
Sindrome de la vibracién mano-brazo

El sindrome de la vibracién mano-brazo comprende
un conjunto de sintomas vasculares y neurolégicos.

e Trastornos vasculares

La principal manifestacion es la aparicién de un fené-
meno de Raynaud secundario o dedo blanco indu-
cido por vibraciones.

Los sintomas son la palidez intermitente de distintas
partes de los dedos, inicialmente solo las puntas, que
puede extenderse a su totalidad. La sensibilidad de los
dedos disminuye durante el episodio del fenémeno,
de forma que no se detectan ciertos estimulos que nor-
malmente producen dolor. Esto puede interferir con el
trabajo a realizar y aumenta el riesgo de que se pro-
duzca un accidente: caida de un objeto, lesion con una
herramienta, etc. El tacto y la destreza se ven afectados,
hasta el punto de no poder reanudar el trabajo hasta

que el episodio no haya finalizado, lo cual requiere el
retorno a la normalizacion de la circulaciéon sanguinea
de la zona.

Los sintomas suelen ser mas graves en el lado de la
mano dominante y se desencadena facilmente por la
exposicion al frio.

e Trastornos neurolégicos

Las vibraciones transmitidas a las extremidades supe-
riores pueden provocar la aparicién de sensaciones de
entumecimiento y hormigueo en los dedos y las
manos. Estos sintomas tienden a empeorar en dura-
cién, frecuencia e intensidad si la exposicién continda.
Las personas afectadas ven reducida su percepcion tac-
til, puede disminuir su sensibilidad al calor y al frio,
asi como un deterioro en la destreza manual. Esto
puede interferir con el trabajo a realizar y aumenta el
riesgo de que se produzca un accidente: caida de un
objeto, lesién con una herramienta, etc.

Las personas trabajadoras expuestas a vibraciones a
veces pueden presentar un sindrome de tanel car-
piano. Los movimientos repetitivos, agarres fuertes o
posturas forzadas combinadas con la exposicion a vi-
braciones pueden provocar este sindrome.

Trastornos osteoarticulares

Los trastornos de huesos y articulaciones inducidos
por vibraciones son un tema controvertido. Diversos
autores consideran que los trastornos de huesos y ar-
ticulaciones en las extremidades superiores de traba-
jadores que utilizan herramientas vibratorias manuales
no tienen un caracter especifico y son similares a los
debidos al proceso de envejecimiento y al trabajo ma-
nual pesado.

Otros trastornos que han sido objeto de estudio son las
tendinitis y tenosinovitis en las extremidades superio-
res, y la contractura de Dupuytren. Estos trastornos pa-
recen estar relacionados con factores de estrés
ergonémico que surgen del trabajo manual pesado,
pero la asociacién con la exposicién a las vibraciones
no es concluyente.

Algunos investigadores también han informado de un
exceso de prevalencia de la enfermedad de Kienbock
(malacia semilunar) y de la enfermedad de Preiser (os-
teonecrosis del escafoides del carpo). Se cree que, ade-
mas de la vibracion, la sobrecarga articular debida a
un esfuerzo fisico intenso, posturas forzadas y otros
factores biomecéanicos pueden explicar la mayor inci-
dencia de lesiones esqueléticas. La susceptibilidad
constitucional también podria jugar un papel en la
etiopatogenia de la osteoartrosis prematura de la mu-
fieca y el codo.
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En la actualidad, no existen estudios epidemiolégicos
que muestren una relacién exposicion-respuesta para
los trastornos de los huesos y las articulaciones en tra-
bajadores expuestos a las vibraciones.

Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

Exposicion laboral

Las exposiciones laborales a las vibraciones transmiti-
das al cuerpo entero se dan, principalmente, en los tra-
bajos con maquinas méviles, como las de movimiento
de tierras o los tractores agricolas; en el transporte y
en otros procesos industriales en los que se permanece
sobre superficies vibrantes.

Efectos de las vibraciones de cuerpo entero

La exposicién a las vibraciones de cuerpo entero puede
producir malestar en las personas expuestas. El grado
de malestar depende de la frecuencia y de la direcciéon
de la vibracién, del punto de contacto con el cuerpo y
de la duracioén de la exposicién [6].

El movimiento que se produce en los medios de loco-
mocién puede producir mareo como respuesta a esti-
mulos con los que el individuo no estéd familiarizado [7].

Sin embrago, el principal efecto asociado a la exposi-
cién a vibraciones de cuerpo entero es el dolor lumbar
[5], [8], [9] que también puede asociarse a la aparicién
de ciatalgia [5]. La postura, las condiciones de los ve-
hiculos, la superficie sobre la que estos se desplazan,
la organizacion del trabajo, la manipulacién de cargas,
las posturas forzadas y las exposiciones mecanicas
combinadas e incluso factores psicolégicos actuarian
en conjunto con las vibraciones para dar lugar a la apa-
riciéon de dolor en la columna lumbar [10], [11], [12],
[13]. En cualquier caso, no se observa una relacién
entre la exposicién a vibraciones de cuerpo entero y
una degeneracién en la columna vertebral cuando esta
se evaltia mediante técnicas de imagen [14].

En relaciéon con el embarazo, la exposicién a vibracio-
nes de cuerpo entero podria aumentar la probabilidad
de tener un parto prematuro, del mismo modo que po-
dria ocurrir al trabajar en puestos que exigen mucho
esfuerzo fisico, en jornadas prolongadas o trabajar a
turnos [15].

Se han publicado diversos estudios que asocian la
exposicién a vibraciones con diferentes efectos, tales
como aquellos que pueden afectar al control motor
o la funcién visual, a la estabilidad postural, la fun-
cién cognitiva, el desempetio laboral, la fatiga, la fre-
cuencia cardiaca u otros, pero los resultados de los
estudios relativos a estos efectos no son consistentes
[16], [17].
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Exposicion conjunta a vibraciones mano brazo y ruido

[18]

Si bien no se demuestra la existencia de un mayor
riesgo de pérdida de audiciéon por la exposiciéon con-
junta de las personas trabajadoras expuestas a ruido y
vibraciones, existe un mayor riesgo de pérdida de au-
dicién para aquellas que utilizan herramientas vibra-
torias portatiles en un entorno ruidoso y que padecen
dedo blanco por vibraciones, algo que no parece ocu-
rrir en aquellas personas que no lo padecen.
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APENDICE 3. DETERMINACION DE LA ACELERACION CONTINUA EQUIVALENTE: ESTIMACION Y

MEDICION

Las empresas tienen la obligacion, conforme al Real
Decreto 1311/2005, de evaluar el riesgo por exposicion
a las vibraciones mecanicas. Para ello, se deja abierta
la posibilidad de recurrir a “la observacion de los mé-
todos de trabajo concretos y remitirse a la informacién
apropiada sobre la magnitud probable de vibracion de
la maquina, incluida la informacién facilitada por el
fabricante en el manual de instrucciones”. Dicha infor-
macién debe ser conforme a lo establecido en el Real
Decreto 1644/2008 o, en su caso, al Reglamento de ma-
quinas.

En este apéndice se presentan los métodos que pueden
utilizarse para la determinacién de la aceleracién con-
tinua equivalente, tanto por estimacién como por me-
dicién. Es recomendable comenzar la evaluacién por
métodos de estimacién y, en caso necesario, realizar
una evaluacién mas detallada mediante la medicién
de los niveles de vibraciones mecanicas a que estén ex-
puestas las personas trabajadoras.

A) Determinacion de la aceleracién continua
equivalente por estimacion

Esta parte del apéndice introduce el procedimiento de
evaluacién del riesgo por exposicién a las vibraciones
mecanicas mediante estimacién. Este procedimiento
proporciona un valor aproximado de la magnitud pro-
bable de vibracién de la maquina o del vehiculo utili-
zado en unas condiciones concretas de uso. Por ello, se
debe emplear con cautela a la hora de realizar las eva-
luaciones de riesgos. El apéndice recoge en qué condi-
ciones debe aplicarse y la interpretacion de los
resultados obtenidos.

Como indica el articulo 4.2 del presente real decreto:

“Para evaluar el nivel de exposicién a la vibracién
mecénica, podré recurrirse a la observacion de los
métodos de trabajo concretos y remitirse a la infor-
macién apropiada sobre la magnitud probable de
la vibracion del equipo o del tipo de equipo utili-
zado en las condiciones concretas de utilizacion, in-
cluida la informacién facilitada por el fabricante.
Esta operacion es diferente de la medicién, que pre-
cisa del uso de aparatos especificos y de una meto-
dologia adecuada”.

Sin embargo, para poder recurrir a este modo de eva-
luacién debe cumplirse, por un lado, que las fuentes
de informacién sean validas y fiables y, por otro lado,
una serie de condiciones relacionadas con la maquina
y su uso.

El o la higienista industrial es quien debe comprobar
que las fuentes de informacion que tenga disponibles
y de las que vaya a hacer uso sean fiables. Las fuentes

que mas comunmente se consultan son el manual de
instrucciones y las bases de datos.

1. Estimacion a partir de los datos de las vibraciones en el
manual de instrucciones

Para que el procedimiento de evaluacion por estima-
cién pueda aplicarse y proporcione un resultado lo
mas realista posible, se deberan cumplir todas y cada
una de las siguientes condiciones:

a) Disponer de los valores de la vibracién emitida por
la méquina que se vaya a evaluar.

b) Las condiciones de uso real en el puesto de trabajo
serdn iguales o similares a las condiciones bajo las
que se obtuvieron los valores de emision de la ma-
quina declarados en el manual de instrucciones.

¢) Lamdéquina debera estar en buenas condiciones, es
decir, su funcionamiento debera ser correcto y su
mantenimiento llevarse a cabo siguiendo las indi-
caciones de la empresa fabricante.

d) Las herramientas insertadas y los accesorios debe-
ran ser iguales a aquellos utilizados durante la de-
terminacion de los valores de emision.

a) Disponer de los valores de la vibracion emitida por la mad-
quina que se vaya a evaluar.

La empresa fabricante estd obligada a declarar, en el
manual de instrucciones de la maquina, una determi-
nada informacién relacionada con las vibraciones que
vaya a emitir durante su funcionamiento. Esta obliga-
cién se recoge en la normativa aplicable que, hasta el
19 de enero de 2027, es el Real Decreto 1644 /2008.

Esta normativa establece la obligacién de declarar en
los manuales de instrucciones los siguientes valores de
las vibraciones, segtin el caso:

e El valor total de la vibracién a la que esté expuesto
el sistema mano-brazo, cuando exceda de 2,5 m/ s
En caso contrario, se debe mencionar que no ex-
cede.

* En el caso de trasmision de vibraciones al cuerpo
entero, el valor ponderado mas elevado de la vibra-
cion del eje ortogonal, X, y o z, seglin corresponda,
cuando este valor exceda de 0,5 m/s?. En caso con-
trario, se debe mencionar que no excede. Cuando
la normativa de maquinas matiza que la acelera-
cion debe estar ponderada, se refiere a que las com-
ponentes de los ejes x e y deben penalizarse
mediante la multiplicacién del factor 1,4 a efectos
de seleccionar el mas elevado. Véase el anexo de
este real decreto.
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e La incertidumbre de la medicién.

e Las condiciones de funcionamiento de la maquina
y los métodos de medicion utilizados para la obten-
cién del dato que se declara, la referencia a la
norma armonizada aplicada o el cédigo de ensayo.

Por ejemplo, los manuales de instrucciones de los ve-
hiculos industriales deberfan incluir los datos relacio-
nados con las vibraciones de cuerpo entero y también
las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo por
el volante. No obstante, la utilizacion de esta informa-
cion para la estimacion de la exposicion a las vibracio-
nes de cuerpo entero no es operativa en la préctica, ya
que es muy dificil que las condiciones reales de uso
sean similares a aquellas en las que se obtuvo el valor
declarado, debido a que el tipo y el estado del pavi-
mento tienen mucha influencia.

En 2023, entr6 en vigor el nuevo reglamento de maqui-
nas que establece una serie de cambios en las obliga-
ciones de la empresa fabricante respecto a la
informacién sobre la vibraciéon emitida por la maquina,
que, sin embargo, aplicaran a partir del 20 de enero de
2027. Hasta esta fecha se debe seguir aplicando lo es-
tablecido en el Real Decreto 1644 /2008.

El valor de emisién que debe declarar la empresa fa-
bricante debe componerse de dos parametros: el valor
promedio de la aceleracién y su incertidumbre aso-
ciada.

El valor promedio de la aceleracion se obtiene tras so-
meter a la maquina de la cual se quiere informar, a un
ensayo que se llevard a cabo siguiendo lo establecido
en unos cédigos normalizados.

En cuanto a la incertidumbre, puede ocurrir que los
manuales de instrucciones no contengan este dato. En
tales casos, se recomienda recurrir a la norma UNE-
EN 12096 para estimar la incertidumbre asociada a la
aceleraciéon medida por el fabricante, utilizando la
tabla 1.

Valor promedio, a
Incertidumbre,
Vibracién mano-brazo Vibracion de cuerpo LS
entero
25m/s?<a<5m/s* | 0,5m/s?<a<1m/s? 05a
a>5m/s? a>1m/s? 04a

Tabla 1. Incertidumbre, K, para diferentes valores promedio
de la aceleracion, a.

b) Las condiciones de uso real en el puesto de trabajo serdn
similares a las condiciones bajo las que se obtuvieron los va-
lores de emision de la maquina declarados en el manual de
instrucciones.

Las condiciones de funcionamiento indicadas en el
manual de instrucciones se establecen en los c6digos
de ensayo, que son normas especificas para cada tipo
de maquina o grupo de maquinas en los que se indica
como realizar el ensayo de vibraciones. Es importante
que, en el manual de instrucciones, el cddigo de ensayo
esté referenciado con su nombre completo (ntimero de
norma y fecha de edicién). Por ejemplo, para designar
el cédigo de ensayo de los martillos rompedores de
una forma univoca se utilizarfa la siguiente expresion:
EN 60745-2-6:2010, para distinguirla de sus versiones
anteriores de 2003 y 2007.

A partir de 2005, se comenzaron a actualizar los cédi-
gos de ensayo siguiendo los criterios establecidos en
la norma EN ISO 20643, ya que los cédigos antiguos
subestimaban el valor real de la vibracion, en caso de
vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo, por
seguirse unas condiciones de medicién distintas a las
condiciones reales de uso previsto de la maquina.

Por ello, si el valor declarado en el manual de instruc-
ciones no se ha obtenido aplicando un cédigo actuali-
zado podria no ser representativo para realizar la
evaluacién por estimacion.

EI INSST ha elaborado un documento técnico que re-
coge una serie de factores de correcciéon que, al multi-
plicarlos por el valor declarado, permiten corregir esta
desviaciéon de los valores. El documento se denomina
Requisitos de evaluacion de la exposicion a las vibraciones
mano-brazo mediante estimacion a partir de los datos decla-
rados en el manual de instrucciones.
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Como ejemplo de la aplicacion de los factores de correccion, se quiere evaluar por estimacion la exposicién a
vibraciones mecénicas durante el uso de un pisén vibrante. Sobre la maquina se conoce que fue adquirida en
2000 y, segin su manual de instrucciones, se declara un valor de la aceleracién de 5,5 m/s? con una incerti-
dumbre de 1,65 m/s? siguiendo el c6digo de ensayo ISO 8662. Como en la declaracién de vibraciones no se
incluye la incertidumbre, se puede estimar segtn lo indicado en la tabla 1.

Con esta informacién, se procederia de la siguiente manera:

1° Consultar la tabla 2 del documento elaborado por el INSST, correspondiente a las méquinas neumaticas e
hidraulicas, y localizar el pison (véase la tabla 2).

2° Dado que se adquiri6 en el 2000 y su cédigo de ensayo es EN ISO 8662-9 de 1996, le corresponde un factor

41

de correccion de 1,5.

Codigo de en- | Condiciones de | Categoria del Comentarios y restricciones cuando se
Aece] . - ) s Tarea real

Maquina sayo de vibra- trabajo del c6- codigo de en- . emplean valores declarados para una

. . considerada . . . o
ciones digo de ensayo sayo estimacion aproximada de exposicion
Apisonando sobre
Pison lgﬂfglgio 8662- una superficie de |2, B, 1 Apisonando | Multiplicar por un factor de 1,5
compactador espuma
de méstil EN ISO 28927- Apisonando | E1 valor en el uso real seré
6:2009 pisonan probablemente igual

Tabla 2. Extracto de la tabla 2 del documento Requisitos de evaluacion de la exposicion a las vibraciones mano-
brazo mediante estimacion a partir de los datos declarados en el manual de instrucciones.

3° Comprobar que la tarea que hay que evaluar (apisonando) concuerda con la columna tarea real considerada

de la tabla.

4° Aplicar el factor de correccién de la tabla a la informacion proporcionada por la empresa fabricante:

Valor declarado = aceleracion promedio + incertidumbre = 5,5 + 1,65 = 7,15 m/s%

Aceleracion continua equivalente = valor declarado x factor de correccion = 7,15 x 1,5 = 10,73 m/ s>

5° Promediar la aceleracion continua equivalente a 8 horas, en funcién del tiempo de exposicion, como se des-
cribe en el apéndice 4. El resultado es el valor que se debe comparar con los criterios de referencia del articulo

3 del real decreto.

Normalmente los c6digos de ensayo contemplan condi-
ciones muy especificas, por lo tanto, en el caso de cuerpo
entero, puede ser poco representativo utilizar los datos
del manual de instrucciones para estimar la exposicion.

¢) La mdquina deberd estar en buenas condiciones, es decir,
su funcionamiento deberd ser correcto y su mantenimiernto
deberd llevarse a cabo siquiendo las indicaciones de la em-
presa fabricante.

Con el uso de la maquina, las piezas que la componen
sufren desgaste que puede evitarse con un correcto
mantenimiento. Un mantenimiento inadecuado o un
mal funcionamiento de la maquina puede suponer im-
portantes variaciones en las emisiones de vibraciones,
lo que haria que la informacién proporcionada por la
empresa fabricante y utilizada en la evaluacién no
fuera vélida.

d) Las herramientas insertadas y los accesorios deberdn ser
iguales a aquellos utilizados durante la determinacion de los
valores de emision.

Es posible que en la informacién proporcionada se
ofrezcan diversos valores de emision en funciéon del ac-
cesorio o herramienta insertada, ya que estos afectan
de forma notable a la emisién de vibraciones.

Hay que tener en cuenta que al igual que la maquina,
los accesorios o herramientas deben mantenerse en
buenas condiciones y deberian utilizarse los recomen-
dados por la empresa fabricante.

2. Basevibra. estimacion a partir de los datos de
vibraciones de bases de datos.

Otra forma de realizar la evaluacién por estimacion es
recurrir a las bases de datos para decidir si es probable
que se superen los criterios de referencia.

El INSST tiene disponible una base de datos para la
evaluacién del riesgo por exposiciéon a vibraciones
mecéanicas, denominada Basevibra. Los datos conteni-
dos en esta base de datos provienen de estudios reali-
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zados por el INSST, por los 6rganos técnicos en mate-
ria preventiva de las Comunidades Auténomas y em-
presas privadas.

Esta base de datos permite estimar la aceleracién con-
tinua equivalente, tanto de las vibraciones transmiti-
das al sistema mano-brazo como de las transmitidas al
cuerpo entero, a partir de los valores de exposicion.
También proporciona el valor de emision, para aque-
llas maquinas que tuvieran la informacién disponible.

Los valores de Basevibra solo podran utilizarse en el
caso de que, como se ha mencionado anteriormente, las
condiciones de trabajo reales sean similares a las espe-
cificadas en las fichas que acompanan a las maquinas.

Su manejo consiste en:

1° Indicar el tipo de vibracién: mano-brazo o cuerpo
entero.

2° Buscar el tipo de maquina, teniendo la posibilidad
de buscar por sinénimos.

3° Del listado mostrado, seleccionar la marca y el mo-
delo adecuados.

La ficha de detalles de la méquina seleccionada mues-
tra las condiciones de trabajo de la actividad realizada,
la aceleracién en cada eje y la aceleraciéon continua
equivalente. Cuando se trate de vibraciones transmiti-
das al sistema mano-brazo, hace distincién, en algunos
casos, entre mano preferente y mano guia. En este caso,
se debe escoger la opcién mas desfavorable.

Esta informacién esta completada con datos adiciona-
les, como pueden ser: el afio de fabricacion, el valor de
emision con su cédigo de ensayo, la potencia, la fuente
de alimentacion, etc.

Basevibra permite acceder a un calculador para deter-
minar el valor de exposicién diaria normalizado para
un periodo de referencia de ocho horas, conociendo
previamente, el tiempo de exposicion.

Al igual que para el caso de obtener la informacion del
manual de instrucciones, para poder recurrir al procedi-
miento de estimacion de la exposiciéon empleando la in-
formacién de Basevibra, se tienen que cumplir las
condiciones citadas en el anterior apartado: las condicio-
nes de uso real seran iguales o similares a las condiciones
informadas, el correcto mantenimiento y funcionamiento
de la maquina, asi como el empleo de herramientas y ac-
cesorios iguales a los sefialados en la base de datos.

Para hacer un uso correcto de la base de datos, sera ne-
cesario conocer como minimo:

* lamarca,
* el modelo,

* latarea que se va a realizar y en qué condiciones.

Cuando se recurre a Basevibra, cabe la posibilidad de
encontrar valores de emisién, valores de exposiciéon o
ambos. En el caso de que el valor sea de exposicion, se
procedera a calcular el A(8), segtin lo indicado en el
apéndice 4, ya que los valores de exposicion a vibra-
ciones son resultados de mediciones en situaciones re-
ales de trabajo. En el caso de utilizar valores de
emision, se procedera de acuerdo con lo indicado en el
punto 1 de este apéndice, previo al calculo del A(8).

Para més informacion sobre el manejo de esta base de
datos, se puede consultar el manual de uso de la apli-
cacién “Exposicion a vibraciones” ubicado en la sec-
cion “Sobre la aplicacion”.

B) Determinacion de la aceleracion continua
equivalente por medicion

Esta parte del apéndice tiene por objeto la determina-
cién de la aceleraciéon continua equivalente por medi-
cién, proporcionando una metodologia acorde con los
criterios contemplados en el Real Decreto 1311/2005 y
las normas técnicas referenciadas en su anexo.

Estas normas son:

e Para las vibraciones transmitidas al sistema mano-
brazo, la norma UNE-EN ISO 5349, partes 1y 2.

e Para vibraciones del cuerpo entero, la norma UNE
ISO 2631, parte 1.

El resultado de la medicién es la aceleracién continua
equivalente, es decir la suma cuadrética de las acele-
raciones eficaces para cada frecuencia. La mayoria de
los instrumentos de medicién muestran los resultados
con su ponderacién frecuencial, por lo que el personal
técnico no tendria que realizar este calculo.

1. Instrumentacion de medicion.

No existe una legislacién especifica que regule los re-
quisitos que debe cumplir la instrumentacién de me-
dicién de vibraciones. Sin embargo, la norma UNE-EN
ISO 8041, partes 1y 2, establece una serie de criterios
técnicos que permiten acreditar los resultados obteni-
dos de los instrumentos de medicién de las vibraciones
mecanicas. Esta norma es ampliamente utilizada y re-
conocida internacionalmente.

* La parte 1 se refiere a las condiciones que deben
cumplir los instrumentos de medida de vibraciones
para un uso general.

* La parte 2 hace referencia a las condiciones que
deben reunir los instrumentos de medida destina-
dos especificamente a la determinacién de la expo-
sicion de las personas a las vibraciones.
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Los instrumentos de medida de vibraciones, disefiados
conforme a los criterios de esta norma, se pueden apli-
car para la medicién de:

* Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo
segn la norma UNE-EN ISO 5349-1.

* Vibraciones trasmitidas al cuerpo entero segtn la
norma UNE ISO 2631-1.

* Vibraciones trasmitidas al cuerpo entero de baja fre-
cuencia (0,1 a 0,5 Hz) segtin la norma UNE ISO
2631-1.

En el cuerpo de la norma se establecen 3 niveles de en-
sayo y calibracion en funcién de la fase en la que se en-
cuentran los instrumentos de medida: la evaluacién
del patrén o validacién, que es responsabilidad de la
empresa fabricante; la calibracién periddica y tras una
modificacién o reparacién de la instrumentacion, cuya
responsabilidad recae sobre la empresa usuaria; y las
comprobaciones in situ, de las que se encarga la em-
presa usuaria antes y después de cada serie de medi-
ciones.

El esquema bésico de un instrumento de medicién de
vibraciones mecanicas consiste en:

* El acelerémetro o transductor, que convierte en se-
nales eléctricas las variaciones de la aceleracién mo-
tivadas por el contacto con una superficie vibratoria.

* La unidad de procesamiento de la sefial eléctrica.
Su funcion es la de reflejar la respuesta del cuerpo
humano al estimulo vibratorio. Para ello, utiliza di-
ferentes curvas de ponderacién frecuencial en fun-
cién de la parte del cuerpo humano que entra en
contacto con las superficies vibrantes.

* La unidad de visualizacion, registro y almacena-
miento de los resultados.

Los acelerometros.

El acelerémetro es un elemento capaz de detectar la
vibracion y transformar su energia en una corriente
eléctrica. Para ello utiliza, generalmente, el efecto pie-
zoeléctrico.

La aceleracién es una magnitud vectorial y, por tanto,
se debe conocer las tres componentes ortogonales X, y,
z, que definen el valor y la direccién de aquella en el
espacio.

Hay acelerémetros mono-axiales, es decir, capaces de
medir la aceleracién en un solo eje, y triaxiales, que
permiten medir el mismo fenémeno simultaneamente
en los tres ejes y por ello son preferibles.

Ejes de los acelerometros.

En el apéndice 1 se definian los ejes basicéntricos del
sistema mano-brazo y del cuerpo entero (figuras la'y
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1b, respectivamente). Los acelerémetros triaxiales re-
cogen las aceleraciones en los 3 ejes segtin vienen se-
fialados en el equipo (figuras 2a y 2b).

=

Figura 1a. Ejes basicéntricos vibraciones mano-brazo.

Figura 1b. Ejes basicéntricos vibraciones cuerpo entero.

¢ b

Fiqura 2a. Acelerometros para vibraciones transmitidas al
sistema mano-brazo.

X
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Figura 2b. Acelerometros para vibraciones transmitidas al
cuerpo entero.

En el caso de las mediciones de las vibraciones mano-
brazo, es conveniente que, al colocar el acelerémetro
en la zona de agarre de la maquina, por ejemplo, sobre
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la empunadura, manillar, palanca, etc., los ejes del ace-
lerémetro coincidan con los basicéntricos. Si no fuera
posible, se debe anotar en la hoja de campo utilizada
durante la medicion la correspondencia entre el eje de
medida y el eje basicéntrico.

Para las vibraciones de cuerpo entero, también se
deben disponer los ejes del acelerometro de forma que
coincidan con los basicéntricos. En el caso de medicio-
nes en la base del asiento, el eje z del acelerémetro es
la perpendicular a la base del asiento, coincidiendo con
el eje vertical basicéntrico. La superficie de la base del
asiento coincide con el plano xy del acelerémetro.

Adaptadores.

Los adaptadores para la medicién de las vibraciones
transmitidas al sistema mano-brazo son accesorios en
los que se fijan los acelerémetros y son sujetados por
la mano de la persona que utiliza la herramienta. El
adaptador debe tener una curvatura que se ajuste a la
geometria de la empufiadura de la herramienta o de
la superficie sobre la que se va a apoyar. Asimismo,
debe estar provisto de resaltes que impidan el con-
tacto de cualquier parte de la mano con el aceleréme-
tro (figura 3a).

Figura 3a. Adaptadores de acelerémetro para vibraciones
transmitidas al sistema mano-brazo.

Figura 3b. Conjunto acelerometro insertado en adaptador.

En la figura 3b se muestra un conjunto de acelerémetro
insertado en el adaptador que, ademads, cuenta con un
sensor de fuerza. Este sistema tiene dos ventajas:

* Su disposicion geométrica para el agarre de la
mano propicia que los ejes basicéntricos coincidan
con los del acelerémetro.

* Proporciona la medicién de la fuerza de acopla-
miento.

Figura 4a — Adaptador de acelerometro para vibracion de
cuerpo entero.

Figura 4b - Interior de adaptador del acelerometro.

En la figura 4a se muestra el adaptador para las medi-
ciones de las vibraciones transmitidas al cuerpo entero.
Consiste en un disco semirrigido, en cuyo interior se
ubica un acelerémetro triaxial orientado conforme a
los ejes ortogonales indicados en el exterior del adap-
tador (figura 4b). El equipo de medicién se propor-
ciona con el acelerémetro ya montado, de forma que
la empresa usuaria no tiene que abrir el adaptador
para ningtn proposito. Para su calibracion periddica
hay que enviar el conjunto sin desmontar los diferentes
elementos.

Fijacion y colocacion.

Para medir las vibraciones del sistema mano-brazo se
pueden usar fijadores para el acelerémetro o para los
adaptadores. Su objetivo es fijar el acelerémetro s6li-
damente en la superficie de la maquina. Para ello
existen unos clips, como los de la figura 5a, que, a su
vez, se adhieren a la mdquina mediante unas bridas
de pléstico o bien usando un material adherente (fi-
gura 5b).

La ubicacién de los acelerémetros debe ser préxima a
la zona de agarre o de apoyo de la mano, pero, por un
lado, sin que interfiera en la operacién de la méquina



PARA LA EVALUACION Y PREVENCION DE LOS RIESGOS

y, por otro lado, sin que haya contacto directo entre la
mano y el acelerémetro para evitar distorsiones en la
medida.

Fiqura 5a. Clip.

Figura 5b. Brida.

En las figuras 6a y 6b se muestra un ejemplo de ubi-
cacién y fijacion del acelerémetro y del adaptador
mediante bridas al manillar de un cortacésped. Ob-
sérvese que se interfiere lo minimo posible en el tra-
bajo y se evita el contacto directo de la mano con el
acelerémetro.

Figura 6a - Fijacion de acelerémetros.

En el caso de la colocacion de los acelerémetros para
la medicién de las vibraciones de cuerpo entero en po-
sicién sentado, se debe colocar el disco semirrigido
sobre el asiento, el respaldo o en los pies. Es impor-
tante fijar solidariamente el conjunto acelerémetro-
adaptador al asiento o respaldo mediante un cinturén
para evitar el desplazamiento de los ejes.
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Figura 6b - acelerometros para vibracion transmitida al sis-
tema mano-brazo.

Cuando se realicen mediciones en posicion de pie, el
acelerémetro debe situarse en la zona en la que se
apoya el pie con mayor frecuencia, fijdndolo al suelo
con cinta adhesiva.

Conexion de los acelerometros con la unidad de adquisicion
de datos o seccion de procesamiento.

Actualmente se utilizan cables triples con las sefales
de cada uno de los ejes ortogonales. Es importante que
el cable permanezca conectado al acelerémetro, no en-
torpezca la operaciéon de la maquina y que no sufra ti-
rones ni torsiones que puedan alterar las mediciones.

Unidad de procesamiento de la sefial eléctrica.

La sefial enviada por el acelerémetro es procesada por
el vibrometro, que permite obtener un valor de la ace-
leracion eficaz ponderado en frecuencia durante un pe-
riodo de medida.

Tipos de vibrometros.

Existen algunos vibrometros con solo tres canales, uno
por cada eje, que solo permiten la medicién de la vibra-
cién en una mano durante cada muestreo. Sin embargo,
aquellos que cuentan con seis canales posibilitan la me-
dicién simultanea de ambas manos (figura 7).

Figura 7. Tipos de vibrometros.
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Hay instrumentos de medida que disponen de anali-
zador de frecuencias, lo que permite identificar las fre-
cuencias dominantes y disefiar de forma mas efectiva
las medidas de control. Esta prestacién es importante,
aunque el real decreto no lo requiera especificamente.

Un analisis de frecuencia de una vibracion consiste en
la descomposicién de esta en sus componentes fre-
cuenciales.

Este analisis se suele realizar hasta 1400 Hz, que son
las que principalmente presentan efectos para la salud,
pero no se realiza por frecuencias individuales sino por
grupos de tercio de octava. Las octavas que se utilizan
son una clasificacién de frecuencias originarias de la
acustica, y se caracterizan porque el limite superior de
cada grupo es el doble que el inferior. En las tablas 3a
y 3b se observan las bandas de octava normalizadas

Bandas de octava
Frec. inferior | Frec. central | Frec. superior
0,085 Hz 0,12 Hz 0,17 Hz
0,17 Hz 0,25 Hz 0,35 Hz
0,35 Hz 0,5 Hz 0,7 Hz
1,4Hz 2Hz 2,8 Hz
2,8 Hz 4Hz 5,6 Hz
5,6 Hz 8 Hz 11,2 Hz
11,2 Hz 16 Hz 22,4Hz

Tabla 3b. Bandas de octava para vibraciones cuerpo entero.

con su frecuencia central y el rango de frecuencias de — -
cada banda para las vibraciones mano-brazo y cuerpo Frec. inferior Frec. central Frec. superior
entero, respectivamente®. 707.2 Hz 1000 Hz 1414 4 Hz,
A
Bandas de octava
f; fc fs
Frec. inferior | Frec. central | Frec. superior
707,2 793,8 891
5,6 Hz 8 Hz 11,1 Hz
11,1 Hz 16 Hz 22,1Hz 891 1000 1226
22,1Hz 31,5Hz 442 Hz 1122,6 1250 1414,4
V‘bracé"“es 442 Hy 62,5 Hz 88,39 Hz , _
mano-brazo Tabla 4. Bandas de tercio de octava para la frecuencia central
88,39 Hz 125 Hz 176,8 Hz de 1000 Hz.
176,8 Hz 250 Hz 353,6 Hz
353,6 Hz 500 Hz 707,2 Hz 2. Curvas de ponderacion frecuencial.
AL s 1000 Hz [t Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.

Tabla 3a. Bandas de octava para vibraciones mano-brazo.

Las medidas realizadas con analizadores de frecuen-
cias se llevan a cabo en tercios de octava, debido a que
las curvas de ponderacion vienen definidas para estos
intervalos. No obstante, por simplicidad a la hora de
elaborar los informes es preferible presentar los resul-
tados en bandas de octava. A modo de ejemplo, se des-
glosa en la tabla 4 la banda de octava de frecuencia
central 1000 hercios en sus correspondientes tercios de
octava®.

Se utiliza la ponderacién en frecuencia Wy, que asigna
distintos coeficientes para cada intervalo de frecuencia
desde 5,6 a 1414,4 Hz. Dichos coeficientes seran mayo-
res para aquellas frecuencias que son mas dafinas para
la salud, porque coinciden con las frecuencias natura-
les de los tejidos de los dedos, mano, antebrazo, codo
y brazo (figura 8).

En la norma UNE-EN ISO 5349-1, los coeficientes se
establecen para las frecuencias centrales de los tercios
de bandas de octava. No obstante, para analizar la dis-
tribucién frecuencial de la vibracién, se hace referencia
a las bandas de octava, ya que la informacién resulta
mas facil de manejar.

® Las bandas de octava se obtienen para una frecuencia central dada a partir de la resolucién de las ecuaciones:

[=2;
fc=in'fs

* Las bandas de tercio de octava se obtienen a partir de la resolucion de las ecuaciones:

£=2.f;
=N fo
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La aceleracion eficaz ponderada en frecuencia, ay,,, o
lo que es mismo, la aceleracién continua equivalente
puede calcularse segin la ecuacién 1.

Factor de ponderaciéon
&
—_

0,01
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31,5 63
— Wh

125 250 500 1000

Frecuencia, Hz

Figura 8. Curva de ponderacion en frecuencia Wh para las vibraciones transmitidas por la mano.

Vibraciones transmitidas al cuerpo entero.

Se utilizan distintas curvas de ponderacion segin el
eje, que establecen unos coeficientes para cada tercio
de octava, desde 0,4 hasta 100 Hz para la salud.

De esta forma, en cuanto a la evaluacion de los efectos
para la salud, se usa la curva de ponderacion Wy para
el eje z y la curva de ponderaciéon W4 para los ejes x e y.

En caso de medirse las vibraciones de cuerpo entero
que se transmiten a través del respaldo, es necesario

10

que el vibrémetro disponga de la curva de pondera-
cion W, para el eje x basicéntrico (figura 9).

Cdlculo de la aceleracion continua equivalente.
* Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.

Tal y como se establece en el anexo, parte A, del
Real Decreto 1311/2005 y conforme a la norma
UNE-EN 5349-1, el valor total de la aceleracion con-
tinua equivalente es el vector suma de las compo-
nentes ortogonales de la aceleracion eficaz

Factor de ponderacion

-90

002 004 008 016 0315 0,63 1,25
— Wk

Wd — Wc

2,5 5 10 20 40 80 180 315

Frecuencia, Hz

Figura 9. Curvas de ponderacion en frecuencia para vibracion de cuerpo entero.
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ponderadas en frecuencia, .y, Ay A qUE S€
calcula segtin la ecuacién 2.

= 2 2 2
Ay = \J (ahwx + Ay + g, ) (2)
* Vibraciones transmitidas al cuerpo entero.

En la parte B del anexo del Real Decreto 1311/2005
y de acuerdo con la norma UNE ISO 2631-1, a la
hora de evaluar la exposicién a las vibraciones de
cuerpo entero no se utiliza el vector suma, sino que
se escoge el mayor valor de las tres componentes
ortogonales ponderadas en frecuencia y una vez te-
nidos en cuenta los coeficientes de eje.

Se aplica un coeficiente de 1,4 para los ejes basicén-
tricos x e y, que definen el plano horizontal en po-
sicién sentado y de pie, mientras que, para el eje
vertical, z, se utiliza un coeficiente de 1,0. Estos co-
eficientes penalizan los esfuerzos axiales, que afec-
tan a la columna vertebral, frente a los esfuerzos de
traccién y comprension de los discos intervertebra-
les. La aceleracién continua equivalente para eva-
luar la exposicién se calcula segtin la ecuacion 3.

= max {14 “ay; 1,4 ay,; ay,} )

En el caso particular de mediciones en el respaldo,
el eje z del acelerémetro coincide con el eje x basi-
céntrico. Se deberd tener en cuenta que, en este
caso, la norma recomienda utilizar un coeficiente
de K=0,8 en lugar de 1,4.

2

Figura 10. Correspondencia de ejes en mediciones sobre res-
paldo.

Visualizacion de datos en pantalla.

El tercer elemento de la instrumentacién de medida es
la unidad de visualizacion, registro y almacenamiento
de los datos después de haber procesado los resultados
de las mediciones.

Los parametros especificos que se visualizan en las
pantallas de los vibrometros dependen del modelo de
que se trate, pero como minimo deben aportar la si-
guiente informacion:

e Para mano-brazo.

- La aceleracién eficaz ponderada en frecuencia
POr €€ pypys Ay Uz

- Elvalor total de la aceleracién continua equiva-
lente: ay,,.

e Para cuerpo entero.

- La aceleracién eficaz ponderada en frecuencia
POT €j€: Ay, Ayyys Ay

Adicionalmente, los vibrémetros pueden visualizar en
pantalla la siguiente informacién de interés: los valores
de pico de la aceleraciéon ponderada en frecuencia por
eje, su distribucion frecuencial en tiempo real y, para
las vibraciones transmitidas al cuerpo entero, el factor
cresta, MTVV y VDV, cuya utilidad se describe en el
apéndice 4.

3. Procedimiento para la medicion de la exposicion a las
vibraciones.

Una vez analizado el puesto de trabajo como primera
etapa del proceso de evaluacién del riesgo derivado de
la exposicion a las vibraciones mecénicas y determina-
das las operaciones que van a ser objeto de mediciéon
(véase el apéndice 4), se llevaran a cabo las actuaciones
que se describen a continuacion:

Comprobacion de sensibilidad antes y después de cada me-
dicion o serie de mediciones.

Para las vibraciones de mano-brazo, es necesario rea-
lizar una comprobacién in situ antes y después de cada
medicion o serie de mediciones de los acelerometros.
Se realiza colocando el acelerémetro sobre el excitador
para comprobar, sucesivamente, cada uno de los 3 ejes.
Para fijar el acelerémetro sobre la superficie del exci-
tador se suele utilizar cera de abeja o bien tornillos si
el acelerometro esta insertado directamente en un
adaptador (figura 11).

Fiqura 11. Comprobacion in situ mediante excitador.
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En el caso de los acelerémetros para las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero, se debe consultar a la
empresa fabricante o distribuidora de los instrumentos
de medicién sobre el procedimiento de comprobacion,
ya que no suele ser recomendable desmontar los ace-
lerémetros del disco semirrigido en el que van inser-
tados.

Duracion y niimero de mediciones.
Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.

En la préctica se realiza la medicién de las vibraciones
transmitidas al sistema mano-brazo con muestreos de
corta duracion, siempre y cuando sean representativas
de la exposicién real. El muestreo debe incluir al
menos tres mediciones con una duracién total de un
minuto como minimo, es decir, por ejemplo, tres me-
diciones con una duracién de 20 segundos.

Se debe tener en cuenta que las mediciones de corta
duracién de tiempo inferior a 8 segundos no son fia-
bles y deben evitarse. Por ello, en estos casos y cuando
el funcionamiento normal de la herramienta no con-
temple una sucesion ininterrumpida de ciclos, por
ejemplo, realizar un taladro en madera, se permite uti-
lizar procedimientos de trabajo simulados para cum-
plir los requisitos del proceso de medicién antes
mencionados. El objetivo de la simulacién, forzando la
sucesion continuada de ciclos de trabajo, es conseguir
medidas durante periodos mas largos que la duracién
de la operacién del funcionamiento normal.

Por ejemplo, en el caso de la utilizaciéon de llaves de
impacto para la fijacién de tornillos (bulones) en las
ruedas de automoviles, se realizan mediciones de du-
racion fija, que incluye un niimero conocido de torni-
llos. El tiempo de exposicion se puede calcular
mediante el producto de la duracién de cada fijacion
del tornillo por el nimero de tornillos que se fijan por
dia. La duracién de cada fijacién se obtiene a partir del
cociente entre la duraciéon de la medida y el nimero de
tornillos fijados durante el muestreo.

Una vez realizados los 3 0 mas muestreos, se calcula la
aceleracién continua equivalente de una serie de N
muestras, segin la ecuacién 4:

1 N
I = | =1 Z u}zzv't' 4)
T Y

j=1

Donde

aj, es laaceleracion continua equivalente.

apyj es la aceleracion continua equivalente medida
para la muestra j.

t;  esla duracién de la medicion de la muestra j.

] )
T  eslasuma de las duraciones de cada muestra.

Seria recomendable, si fuera posible, medir a diferentes
horas del dia y promediarlas para obtener una medida
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representativa de las condiciones reales de exposicion.
Vibraciones transmitidas al cuerpo entero.

El niimero de muestras y su duracién dependen de las
caracteristicas de la operacion. En operaciones largas
ininterrumpidas, se recomienda realizar mediciones de
al menos 3 minutos de duracién cada una. El ntimero
de mediciones deberia ser como minimo de 3, siempre
que la dispersién de los valores obtenidos sea baja. El
valor de la aceleracién continua equivalente por cada
eje se calcula como el promedio ponderado en el
tiempo de los resultados obtenidos en las N medicio-
nes, tal como se muestra en la ecuacion 5.

donde

es la aceleracién continua equiva-
lente medida para la muestra j que
corresponde a los ejes x, y, z, segtin
la curva de ponderacion.

Aroxjr Aroyj Y Arozj

tj es la duracion de la medicion de la
muestra j.
T es la suma de las duraciones de

cada muestra.

Este célculo se realiza por separado para cada uno de
los tres ejes de medida, dado que conforme a la norma
UNE ISO 2631-1, la evaluacion de la vibracién debe re-
alizarse con respecto a la aceleracién continua equiva-
lente mas alta de entre los tres ejes.

En el caso de operaciones de corta duracién que se re-
piten ciclicamente a lo largo de la jornada, como, por
ejemplo, el uso de una carretilla para la alimentacion
de lineas de produccién semiautomaticas, cada me-
dida se hara sobre un ntimero entero de ciclos, que
cubra al menos 3 minutos.

Si las operaciones de corta duracién (menor de 3 mi-
nutos) no son ciclicas, se debera forzar su duraciéon
para completar las mediciones, de al menos 3 minutos,
organizando operaciones simuladas si fuera necesario.

Informe de resultados

Es recomendable utilizar un modelo de informe de re-
sultados que permita:

* La identificaciéon de la maquina, de la herramienta
insertada y de la operacién que se esta midiendo.

* Las condiciones de medicidn, es decir, ubicacién de
acelerémetros, equivalencia entre los ejes del acele-
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rometro y los ejes basicéntricos, y la duracién de
cada medicion.

* Los resultados de todas las mediciones, asi como
cualquier evento que haya acontecido durante las
mediciones.

En la tabla 5 se muestra un ejemplo de ficha de resul-
tados de mediciones de vibraciones transmitidas al sis-
tema mano-brazo, en el que se realizan 4 mediciones
de alrededor de 30 segundos cada una, cubriendo los
minimos referidos anteriormente. Asi mismo, en la
tabla 6 se muestra un ejemplo de ficha de resultados
de mediciones de vibraciones transmitidas al cuerpo
entero. En este caso se realizan 5 mediciones de una
duracién de 15 minutos por muestra

Cuantas mds mediciones se hagan y mayor sea su du-
raciéon, menor sera la desviacion tipica de los resulta-
dos y, por tanto, la incertidumbre debida a las
variaciones en el trabajo diario, es decir, aquella cau-
sada por las fluctuaciones propias de las tareas.

Las normas técnicas recomiendan que en el informe de
resultados se incluya una evaluacién de la incertidumbre
asociada a las mediciones. Dado que no incluyen un mé-
todo de calculo, se puede recurrir a la practica general
de la estadistica aplicada, basada en la desviacion tipica.

La desviacion tipica s,,.; depende de la dispersion de
los valores medidos, de forma que cuanto mas se ale-

= | D e ©)

i=1

jen los valores de la media, mayor seré aquella, que se
calcula segtin la ecuacion 6.

donde,

n es el numero de mediciones.
X; son los valores obtenidos.
X es la media aritmética de los valores.
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CODIGO DEL ARCHIVO INFORMATICO:

FECHA: 14/06/2022

IDENTIFICACION DE LA MAQUINA

COD MAQ MAQUINA

MARCA

MODELO

VALOR DECLARADO

MNTO, PRIODICO

11 Sopladora

STIHL

BR 430

St NO

Observaciones / estado de la maquina / fotos: El motor de la sopladora va colgado en modo mochila a la espalda. La méquina se
encuentra en perfecto estado de mantenimiento.

TAREA EN ESTUDIO Soplando
MATERIAL UTILIZADO Soplando hojas y pequefias piedras
HERRAMIENTA O UTIL EMPLEADO
VELOCIDAD DE TRABAJO Velocidad maxima. Acelera y desacelera segtin necesidad de la tarea
IDENTIFICACION DE ACELEROMETROS | MANO PREFERENTE: Vibrémetro MANO GUIA:
y
X
MUESTREO RESULTADOS MANO PREFRENTE (m/s?) | RESULTADOS MANO GUIA (m/s?)
CODIGO

MUESTRA ENSAYO | T uestreo a, a, a, A a, @, a, Apy
m.3.13 1 00:00:29 1,1 0,9 0,8 1,6
m.3.14 2 00:00:31 1,0 1,1 0,8 1,6
m.3.15 3 00:00:34 1,0 1,1 0,9 1,7
m.3.16 4 00:00:31 0,9 1,0 1,0 1,7

Media ejes acelerémetros 1,0 1,0 0,9 1,7

Ejes basicéntricos 1,0 1,0 0,9 1,7

Promedio ay,, Desviacion S, 4 1,7 0,05
Tiempo Accién y limite (h:min) Tp=17:18 T}, =24:00

Frecuencias dominantes

Observaciones / postura de trabajo / fotos

Tabla 5. Ficha de resultados de mediciones de vibraciones mano-brazo.
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CODIGO DEL ARCHIVO INFORMATICO: FECHA: 13/05/2024

IDENTIFICACION DE LA MAQUINA

CODMAQ | MAQUINA MARCA MODELO | VALOR DECLARADO MNTO, PRIODICO
45 Carretilla POLLUX CAR 25 si NO
elevadora

Observaciones / estado de la maquina / fotos: La maquina se encuentra en buen estado de mantenimiento. Dispone de asiento
amortiguado y con buenos apoyos laterales.
El suelo de la nave es liso y estd en buenas condiciones.

TAREA EN ESTUDIO Movimiento de palé con carga de 16 sacos de 30 Kg (960 kg en total) en interior de nave
industrial

MATERIAL UTILIZADO Suelo liso en buen estado

PERSONA TRABAJADORA Buenas précticas de trabajo en uso seguro de carretillas. Formado y 7 afios de experiencia

VELOCIDAD DE TRABAJO Velocidad Adecuada

IDENTIFICACION DE ACELEROMETROS

Respaldo
del asiento

Superficie
del asiento

MUESTREO RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EN LA BASE DEL ASIENTO (m/s?)

l\il?E]ZDSI"lC";ISA ENSAYO TMUESTREO 14-a, 14-a, 1-a, a,

m.1.1 1 00:14:55 0,35 0,38 0,56 0,56

m.1.2 2 00:15:07 0,32 0,35 0,52 0,52

m.1,3 3 00:15:00 0,37 0,40 0,51 0,51

m.1.4 4 00:14:58 0,43 0,42 0,58 0,58

m.1.5 5 00:15:07 0,40 041 0,57 0,57

Media ejes acelerémetros 0,37 0,39 0,55 0,55

Promedio 4y, Desviacion S, 4 0,55 0,03
Tiempo Accién y limite (h:min) TA = 6:36 TL = 24:00

Frecuencias dominantes

Observaciones / postura de trabajo / fotos

Tabla 6. Ficha de resultados de mediciones de vibraciones de cuerpo entero.
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Principales fuentes de error en las mediciones.

A continuacién, se describen las fuentes de error que
habitualmente se pueden encontrar el personal técnico
de prevencién durante las mediciones, que deben evi-
tarse:

Problemas en las conexiones.

Los fallos en las conexiones entre el acelerémetro y el
cable pueden provocar pérdidas de sefial, dando lugar
a una alteracion del resultado de la medicién. Se debe
comprobar que las conexiones del cable sean seguras
y que el cable no esté dafiado, asi como prestar especial
atencién en no someter los puntos de conexién a ten-
siones indebidas.

Efecto triboeléctrico.

Con frecuencia, se induce ruido triboeléctrico en el
cable del acelerémetro por movimiento del propio
cable. Se debe a los cambios locales en la capacidad y
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la carga que se producen como resultado de la flexion,
la compresion y la tensién dindmicas de las distintas
capas que forman el cable. Este problema se evita fi-
jando los cables de transmision de la sefal a la super-
ficie que vibra, cerca del acelerémetro, por ejemplo,
empleando una brida, cinta adhesiva o velcro.

Pérdida de contacto con el acelerometro.

Puede ocurrir que la persona trabajadora deje el
asiento (por ejemplo, cuando se baja del vehiculo) y
después vuelva a ocuparlo. En estos casos el aceleré-
metro registrard grandes picos de la aceleracién coin-
cidiendo con los momentos de abandonar o regresar
al asiento, eventos que es importante anotar para des-
cartarlos. La mayoria de los equipos tiene un software
que permite desechar estos eventos. Un control a pos-
teriori del histérico de la aceleracién continua equiva-
lente en el tiempo puede ayudar a identificar dichas
situaciones.
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APENDICE 4. EVALUACION DE RIESGOS. METODO DEL VALOR CUADRATICO MEDIO Y METODOS

COMPLEMENTARIOS

En este apéndice se describe el procedimiento basico
de evaluacién de la exposicién a vibraciones en un
puesto de trabajo utilizando el método del valor cua-
dratico medio, A(8), a partir de los datos de aceleracion
estimados o medidos segtin los procedimientos descri-
tos en el apéndice 3. Asi mismo, se detallan los métodos
complementarios para las vibraciones transmitidas al
cuerpo entero introducidos por la norma UNE ISO
2631-1: valor mévil cuadrético medio y valor de la dosis
a la cuarta potencia.

1. Método del valor cuadratico medio, A(8)

El articulo 4 del Real Decreto 1311/2005 establece la
obligacién de las empresas de evaluar el riesgo deri-
vado de la exposicion a las vibraciones. La evaluacién
se basa en la cuantificacién del riesgo mediante la de-
terminacién de la aceleracién diaria equivalente, A(8),
que se calcula a partir de dos variables:

e La aceleracién continua equivalente, que describe
cémo de intensa es la exposicion.

e El tiempo durante el que la persona trabajadora
esta expuesta a ese nivel de vibracién.

1.1. Etapas para el calculo del A(S)

El procedimiento general de evaluacién de la exposi-
cién a las vibraciones mecanicas por el uso de una ma-
quina podria resumirse en los siguientes pasos:

1° Analizar el puesto de trabajo.

2° Determinar el tiempo de exposiciéon a partir del tra-
bajo de campo.

3° Determinar la aceleracién continua equivalente.

4° Calcular la aceleracion diaria equivalente A(8), si-
guiendo el método del valor cuadratico medio.

5° Interpretar los resultados de la exposicion.

Analizar el puesto de trabajo.

Previo al analisis del puesto de trabajo, es recomenda-
ble identificar si existe o no un posible riesgo de expo-
sicién a las vibraciones. En la tabla 1 se transcriben las
preguntas indicadoras de la existencia de un riesgo de
exposicion a vibraciones transmitidas al sistema mano
brazo y al cuerpo entero extraidas de la Guia no vin-
culante sobre buenas practicas para la aplicaciéon de la
Directiva 2002/44/CE de la Comisién Europea. En
caso de responder afirmativamente a cualquiera de
ellas se debe determinar el valor de A(8). A continua-
cion, se debera:

e Describir las actividades o tareas que se desarro-
llan.

 Identificar qué maquinas se utilizan durante la jor-
nada para realizar cada actividad o tarea.

* Analizar el procedimiento de trabajo que se sigue
para realizarlas y las condiciones de trabajo, inclu-
yendo el tiempo de exposicion efectiva a las vibra-
ciones.

Determinar el tiempo de exposicion a partir del tra-
bajo de campo.

Para determinar el parametro A(8) debe conocerse el
tiempo durante el que diariamente la persona trabaja-
dora esta expuesta a las vibraciones. En el caso de que
realice diferentes tareas en las que se dé esta circuns-
tancia, debera conocerse el tiempo de exposiciéon co-
rrespondiente a cada una de ellas. Si dichas tareas se
realizan de forma ciclica, se podrd determinar el
tiempo del ciclo de trabajo y el nimero de veces que
este se realiza en cada jornada laboral.

El tiempo de exposicion es la duracién total en la que
la mano o el cuerpo esta en contacto efectivo con la su-
perficie vibratoria, por ejemplo, la empunadura de una
herramienta portatil o el asiento de un vehiculo de
obras publicas. Habitualmente se confunde el tiempo
de exposiciéon con el tiempo de utilizacion de la herra-

Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo

Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

e ;Utiliza herramientas rotativas, como amoladoras o pulidoras?

e ;Utiliza herramientas percutoras o de impacto?

* (Advierten los manuales de instrucciones de las herramientas
de riesgos derivados de las vibraciones mano-brazo?

* ;Producen sus herramientas hormigueo o entumecimiento de
las manos durante su uso o después?

* ;Se ha quejado el personal expuesto a este tipo de vibracion de
algunos sintomas del sindrome de vibracién mano-brazo?

¢Conduce fuera de carreteras?

;Conduce o maneja maquinaria que vibra durante largos perio-
dos diarios?

¢Conduce vehiculos no disefiados para circular en carretera?
¢Conduce por vias en mal estado?

;Esta expuesto a choques o sacudidas?

;Debe adoptar posturas forzadas durante la conduccion?
;Advierten los manuales de instrucciones de la maquinaria de
riesgos derivados de las vibraciones de cuerpo entero?
¢;Notifica el personal expuesto dolores de espalda?

Tabla 1. Preguntas indicadoras de la existencia de un riesgo de exposicion a las vibraciones.
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mienta portatil o de la maquina mévil, que incluye no
solo el tiempo de contacto con la superficie vibratoria,
sino la duracién total de la tarea que se realiza con di-
chas médquinas, en las que se alternan periodos de inte-
rrupcion directamente relacionados con el uso. Este es
el dato que mas probablemente indique la persona tra-
bajadora, en lugar de la duracién efectiva de la exposi-
cién, lo que implicarfa una sobreestimacion del riesgo.

Por ejemplo, si se pregunta al personal de un taller me-
canico de automoviles por el tiempo de exposiciéon a
vibraciones al usar el atornillador para el montaje de
ruedas en los vehiculos, es probable que refiera el
tiempo total del proceso de montaje. Supéngase que el
tiempo de montaje de las 4 ruedas de 5 automéviles es
una hora. Sin embargo, el tiempo de exposiciéon de las
vibraciones al utilizar el atornillador puede representar
el 20 % de la duracioén total del proceso de montaje de
ruedas.

Otra cuestiéon importante que debe considerarse al de-
terminar el tiempo de exposicién es cémo se ha carac-
terizado dicha operacion. Los tiempos que vayan a
utilizarse para el calculo de la exposicién diaria a las
vibraciones deben corresponderse con los datos de la
aceleracion obtenidos bajo el mismo régimen de fun-
cionamiento de la maquina, es decir, si la aceleracion
se obtuvo sin interrupciones, estas no se tendran en
cuenta en el tiempo estimado de exposicién. Sin em-
bargo, si la tarea consiste en ciclos con tiempos fijos de
carga maxima e interrupciones, y la aceleraciéon ha sido
obtenida a partir de ciclos completos en los que se al-
ternan ambas situaciones, el tiempo estimado de expo-
sicién correspondera a la duracién total de la tarea,
incluyendo las interrupciones.

Determinar la aceleracion continua equivalente.

Para determinar la aceleracién continua equivalente se
puede utilizar alguna de las siguientes alternativas
descritas en el apéndice 3:

e Para vibraciones transmitidas al sistema mano-
brazo: estimacion a partir de los datos facilitados
en el manual de instrucciones. Es necesario com-
probar que los valores facilitados se obtuvieron en
condiciones similares a las de uso real de la ma-
quina y, en su caso, corregir el valor declarado me-
diante la aplicaciéon de factores de correccion.

e Para vibraciones transmitidas al sistema mano-
brazo y al cuerpo entero: estimacién a partir de los
datos de exposicién recogidos en la base de datos
BaseVibra. Para ello, se requiere dos condiciones:

- Que el modelo de la maquina utilizada se en-
cuentre registrado en BaseVibra.
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- Que las condiciones de uso real de la maquina
sean las mismas que aquellas bajo las que se hi-
cieron las mediciones recogidas en BaseVibra.

* Mediciones en el puesto de trabajo que, como se
planted en el apéndice 3, siguen diferentes proce-
dimientos en funcién de que las vibraciones se
transmitan al sistema mano-brazo o al cuerpo en-
tero.

Calcular la aceleracion diaria equivalente A(8) por el
método del valor cuadratico medio.

Una vez se dispone del valor de la aceleraciéon conti-
nua equivalente y del tiempo de exposicidn, se estd en
condiciones de determinar el valor de la exposicion
diaria a vibraciones normalizado para un periodo de
8 horas, A(8).

El periodo de referencia de este valor de exposicion
diario es de 8 horas porque es el valor que se debe
comparar con el valor limite de exposicién (VLE) y el
valor de exposicién que da lugar a una accién, o nivel
de accién (NA), establecidos en el articulo 3 del real de-
creto, que también estan promediados a 8 horas.

El valor de A(8) se determina de manera diferente
segln se trate de vibraciones transmitidas al sistema
mano-brazo o de vibraciones transmitidas al cuerpo
entero.

Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo

Para las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo
el A(8) se calcula utilizando la aceleracién continua
equivalente, g5, como vector suma de las componentes
ortogonales de la aceleracion, ayy, Gy Y Ay, segin la
ecuacion 1, tal como se describe en el apéndice 3.

— 2 2 2
Ay = q (ahwx + Aoy + Ay, ) @)
En caso de que exista exposicién a una tinica fuente, el
valor de A(8) se calcula a partir de la ecuacién 2.

donde
I ) )
A® =ay, |
0
Ay es la aceleracion continua equivalente.
Ty es 8 h.

Habitualmente, en los puestos de trabajo se suelen uti-
lizar varias maquinas que dan lugar a aceleraciones
continuas equivalentes diferentes durante distintos pe-
riodos de tiempo. En estos casos con exposicién a va-
rias fuentes se determinan los valores parciales de A(8)
correspondientes a cada exposicién como contribuciéon
de cada fuente i al valor global de la exposicién, que
se calcula por la ecuacién 3:
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A®) = || ABRHALBR +.. +A,6)

(3)
donde,
Ay es la aceleracion continua equivalente de la
fuente i.
T; es el tiempo de exposicién debido al uso de la

fuente i en horas.

EI INSST tiene disponible un calculador de la exposi-
cién diaria a las vibraciones, A(8), que permite obtener
el valor global de la exposicién cuando existen varias
fuentes a partir de las aceleraciones continuas equiva-
lentes de cada una y sus respectivos tiempos de expo-
sicién.

Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

Ala hora de evaluar la exposicién a las vibraciones de
cuerpo entero no se utiliza el vector suma, sino que se
escoge el mayor valor de las tres componentes ortogo-
nales ponderadas en frecuencia y una vez tenidos en
cuenta los coeficientes de eje.

Como se describe en el apéndice 3, se aplica un coefi-
ciente de 1,4 para los ejes basicéntricos x e y, y para el
eje vertical, z, se utiliza un coeficiente de 1,0. La acele-
racion eficaz se calcula segun la ecuacion 4.

Para una fuente, se toma como valor del parametro
A(8) el mayor de los tres valores de la ecuacion 4:

TL’X TL’X
AL(8) =1,4a,, 70”— A,8) =14a,, To}’—
(4)

donde,

representa el valor de la aceleraciéon con-
tinua equivalente, ponderada en fre-
cuencia segun los ejes ortogonales X, y,
z (tal como se definen en la norma ISO
2631-1 a la que remite el anexo del Real

”wx/ ”wy/ ’sz

Decreto 1311/2005).
Texp corresponde al tiempo de exposicion.
Ty es el tiempo de referencia de 8 horas.

Para exposiciones a n fuentes, se calcula el A;(8) de
todas las operaciones por cada eje, X, y, z. Véase ecua-
cién 5. Se toma como valor de la aceleracion diaria
equivalente, A(8), el mayor de estos tres valores.

El calculador del INSST también se puede utilizar para
calcular el A(8) global de las vibraciones transmitidas

al cuerpo entero como combinacién de las contribucio-
nes de cada una de las fuentes de vibraciones. A dife-
rencia de las vibraciones transmitidas al sistema
mano-brazo, en este caso, el calculo y la introduccion

Ax(8) =\/ Ax1(8)2 +Ax2(8)2 *.. +Axn(8)2

A,8) =\/ Ay1(8)2 +A,5(8) +... +A,,(8)2 ©)

A,(8) =\/ AL1(8)% +A,5(8)2 +... +A,,(8)

de las aceleraciones continuas equivalentes de cada
fuente se hace por eje.

Interpretar los resultados de la exposicion.

Partiendo de los valores indicados en el articulo 3 del
Real Decreto 1311/2005, se pueden establecer tres si-
tuaciones en funcién del resultado de A(8) obtenido:

* A(8) inferior al nivel de accién, NA.
* A(8) entre el NA y el valor limite, VL.
* A(8) superior al valor limite.

Salvo situaciones de especial susceptibilidad de la per-
sona trabajadora, la primera situacién indica que el
riesgo es aceptable.

La segunda implica la necesidad de responder a la si-
tuacién adoptando una serie de medidas que vienen
indicadas en el articulo 5 del Real Decreto 1311/2005
y que se desarrollan en el apéndice 5 de esta guia.

Finalmente, si el A(8) es superior al valor limite se con-
siderara que la situacién es intolerable y se tomaran
medidas inmediatas para corregirla y reducir la expo-
sicion, determinando las causas de la sobreexposicién
(articulo 5.3 del Real Decreto 1311/2005).

1.2. Necesidad de medir segtin el resultado de la
estimacion

En caso de haber utilizado métodos de estimacién en
la evaluacion del riesgo a la exposicion a las vibracio-
nes mecdanicas, se deberia valorar si se tienen suficien-
tes garantias de no superar los criterios de referencia,
ya que la estimacion es menos precisa que la mediciéon
in situ.

Si el A(8) obtenido esta préximo al nivel de accién o al
valor limite, hay dos opciones:

* Asumir que el A(8) supera dicho valor de referencia
y, en consecuencia, adoptar medidas directamente
para reducir la exposicion.

¢ Realizar una evaluacion mas detallada, midiendo
en el puesto de trabajo para determinar con mayor
precision el valor de la exposicion.
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L

r

NAMano—brazo =25 m/ s? ’ I I VLMano—brazo =5 m/ s2

57

A(8) < NA NA < A@) A(8)> VL
-9
1}
NAcyerpo entero = 0,5 m/ s VLcyerpo entero = 1,15 m/ s2

——

Figura 1. Representacion de las tres posibles situaciones tras la evaluacion de la exposicion del riesgo a las vibraciones.

1.3. Evaluacion de la exposicion a vibraciones para
situaciones de gran variabilidad

En ocasiones puede darse la circunstancia de que las
exposiciones varien de forma significativa de una jor-
nada a otra, de manera que eventualmente se pueda
superar el valor limite, mientras que habitualmente los
valores de exposicién sean inferiores al nivel de accion.

En estas situaciones el Real Decreto 1311/2005 prevé
la posibilidad de evaluar la exposicién tomando como
referencia un periodo de 40 horas. Para el calculo
puede utilizarse la ecuacién 6.

Asemanal(g) =

donde,

A4(8) eslaexposicion a vibraciones en el dia d.

1.4. Sistema de puntos de exposicion

El objetivo de este sistema es simplificar el calculo de
la exposicion a las vibraciones, ya que permite conocer
el resultado de la evaluacion utilizando una tabla a
partir de las dos variables: la aceleracién continua
equivalente y el tiempo que se estd expuesto a esa vi-
bracién.

Consiste en expresar el valor cuadratico medio, A(8),
en relacién con el nivel de accién, como puede verse
en las ecuaciones 7 y 7’. De esta forma para una acele-
racién continua equivalente dada, el niimero de pun-
tos de exposicion es una funcién lineal del tiempo de
exposicion, transformando la funcién cuadratica del
A(8) en una recta.

2
(acelemcién continua equivalente) T
E =

NA g x100

)

Obsérvese en la ecuacion 7 que aceleracion continua equi-
valente. T _ 5 . Por tanto, la ecuacion 7 puede
sn ~A%®)

expresarse segiin 7’.

AB)Y
Pp = (N—A) x100 7)

Por tanto, el nimero de puntos de exposiciéon expresa
la relacion del A(8) con respecto al nivel de accién, es
decir que se trata de un indice de exposicion.

Los puntos de exposicién se calculan, al igual que ocu-
rria con la determinacién del A(8), de forma diferente
segun las vibraciones se transmitan al sistema mano-
brazo o al cuerpo entero.

Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo

Para las vibraciones transmitidas al sistema mano-
brazo los puntos de exposicién, Pg, se calculan a partir
de la aceleracién continua equivalente, ;,,, como vec-
tor suma de sus componentes ortogonales y del tiempo
segun la ecuacion 8.

2

Ay T (8)
Pr={—"5) —x100
E (2,5 m/ 52> 8h

La ventaja de utilizar este sistema es que cuando exis-
tan varias fuentes los puntos totales de exposicion,
Pryotar s€ calculan haciendo la suma aritmética de los
puntos parciales para cada una de las fuentes. Véase
ecuacion 9.

N

i ©)
PEotar = Pg;
i=1
donde,
Pg; son los puntos de exposicion correspondientes

a la fuente 1.
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p E,Nivel de accién — 100 puntos l I I

100 < Pg <400

Pp <100

p E,Valor limite ~ 400 puntos

Pg > 400

Fiqura 2. Situaciones al comparar los puntos de exposicion con los valores de referencia de las vibraciones transmitidas al sis-

tema mano-brazo.

Aplicando la ecuacién 7/, cuando el A(8) =2,5m/s? es
decir el nivel de accién, equivaldrd a 100 puntos de ex-
posicién y cuando coincida con el valor limite, es decir
5 m/s? los puntos de exposicion seran 400.

De igual forma que con el calculo del A(8), se pueden
establecer tres situaciones que determinan la necesidad
o no de aplicar medidas de prevencién o protecciéon a
partir de la comparacién de los puntos de exposicion
con los puntos de exposicién equivalentes al nivel de
accion y al valor limite. Véase la figura 2.

Conforme a la ecuacién 8 se puede obtener la tabla 2,
de forma que para cada par de valores a;, y T, se de-
terminan los puntos de exposicién correspondientes.
En el caso de exposicién a varias fuentes, se puede in-
troducir en la tabla los valores de aceleracion continua
equivalente de cada fuente y el tiempo de exposicion
a dicho nivel, y se suman los puntos de exposicién de
todas las fuentes. Véase la tabla 2.

Al utilizar la tabla, si la aceleracién continua equiva-
lente, a;,, se encuentra entre dos valores, debera ele-
girse el superior. Cuando el tiempo de exposiciéon no
coincida con alguno de los indicados en la tabla, se
puede sumar puntos de exposicién con un detalle de
hasta 5 minutos para ajustarse al tiempo de exposicion.

En la NTP 1164, “Vibraciones: Aplicacién préctica del
método de puntos de exposicion a puestos de trabajo
variables (2021)”, se propone una respuesta a la pro-
blemaética planteada en los puestos de trabajo varia-
bles, en los que es complicado determinar los tiempos
de exposicién a cada uno de los niveles de vibraciones
al no existir duraciones fijas de utilizacién de maqui-
naria. Esto ocurre habitualmente en puestos de man-
tenimiento en los que no hay un patrén establecido de
tareas y utilizacion de herramientas portatiles y que es
el ejemplo empleado en la NTP.
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20 67 200 400 800 1600 2400 3200 4000 4800 6400 8000

19,5 63 190 380 761 1521 2282 3042 3803 4563 6084 7605

19 60 181 361 722 1444 2166 2888 3610 4332 5776 7220

18,5 57 171 342 685 1369 2054 2738 3423 4107 5476 6845

18 54 162 324 648 1296 1944 2592 3240 3888 5184 6430

17,5 51 153 306 613 1225 1838 2450 3063 3675 4900 6125

17 48 145 289 578 1156 1734 2312 2890 3468 4624 5780

16,5 45 136 272 545 1089 1634 2178 2723 3267 4356 5445

16 43 128 256 512 1024 1536 2048 2560 3072 4096 5120

15,5 40 120 240 481 961 1442 1922 2403 2883 3844 4805

o 15 38 113 225 450 900 1350 1800 2250 2700 3600 4500

% 14,5 B5 105 210 421 841 1262 1682 2103 2523 3364 4205

\é 14 BS 98 196 392 784 1176 1568 1960 2352 3136 3920

_‘:‘ 13,5 30 91 182 365 729 1094 1458 1823 2187 2916 3645

EJ 13 28 85 169 338 676 1014 1352 1690 2028 2704 3380

.g 12,5 26 78 156 B8 625 938 1250 1563 1875 2500 3125

g 12 24 72 144 288 576 864 1152 1440 1728 2304 2880

§ 11,5 22 66 132 265 529 794 1058 1323 1587 2116 2645

.‘g 11 20 61 121 242 484 726 968 1210 1452 1936 2420
o

c 10,5 18 55 110 221 441 662 882 1103 1323 1764 2205

.\i 10 17 50 100 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000

% 9,5 15 45 90 181 361 542 722 903 1083 1444 1805

é 9 14 41 81 162 324 486 648 810 972 1296 1620

8,5 12 36 72 145 289 434 578 723 867 1156 1445

8 11 32 64 128 256 384 512 640 768 1024 1280

7,5 9 28 56 113 225 338 450 563 675 900 1125

7 8 25 49 98 196 294 392 490 588 784 980

6,5 7 21 42 85 169 254 338 423 507 676 845

6 6 18 36 72 144 216 288 360 432 576 720

55 5 15 30 61 121 182 242 303 363 484 605

5 4 13 25 50 100 150 200 250 300 400 500

4,5 3 10 20 41 81 122 162 203 243 324 405

4 3 8 16 32 64 96 128 160 192 256 320

3,5 2 6 12 25 49 74 98 123 147 196 245

3 2 5 9 18 36 54 72 90 108 144 180

2,5 1 3 6 13 25 38 50 63 75 100 125

5m 15m 30m 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h

Tiempo de exposicion, Teyp,

Tabla 2. Puntos de exposicion para las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.



60 GUIA TECNICA

Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

Para las vibraciones transmitidas al cuerpo entero los
puntos de exposicién, Pg, se calculan a partir de la ace-
leracion continua equivalente, a,;, ponderada en fre-
cuencia segin corresponda al eje x, y, z, tal como se
indica en la ecuacién 10.

2
a T
Pr =14(—>—=) — x100
Ex (0,5 m/sZ) 8h *

2
a T
Pr =14(—*—~) — x 100 10
Ey (o,5m/52) 8h (10)

2
a T
P, =(—*—) — x100
Ez (0,5 m/sz) 8h *
Obsérvese en la ecuacion 10 que a,,? T/ (8 h)=A? (8),
donde j = x, y, z, y que 0,5 m/s? es el nivel de accion

para las vibraciones transmitidas al cuerpo entero, NA.
Por tanto, la ecuacién 10 puede expresarse segin 10'.

2 2
PEX=(Ax—®)X100 PEy=(m>X100

NA
Pg, = ( N ) x 100

Como se indicaba anteriormente, la ventaja de esta
metodologia es poder calcular los puntos totales de
exposicion mediante la suma aritmética de los puntos
parciales de cada fuente. Para las vibraciones trans-
mitidas al cuerpo entero, la suma de los puntos debe
hacerse para cada eje x, y, z, y se escogeria los corres-
pondientes al eje de mayor puntuacién. Véase la
ecuacion 11.

p E,Nivel de accion ~ 100 puntos

Pp <100

100 < Py < 529

N N

PEtOtLllx = 2 PEx’i PEtOtﬂly = 2 PEy/z

1= =

N (1)

PEtOtﬂlZ = 2 PEZ,i

=1
Donde,

Pr. PEyi y Pg,; son los puntos de exposicién corres-
pondientes a cada uno de los tres ejes
y ala fuente i.

De la ecuacion 10" se obtiene que cuando el A(8) = 0,5
m/s? es decir, el nivel de accién equivaldré a 100 pun-
tos de exposicién y cuando coincida con el valor limite,
es decir, 1,15 m/s? los puntos de exposicion serdn 529.
Obsérvese que, para las vibraciones transmitidas al
cuerpo entero, los puntos de exposicion correspon-
dientes al valor limite no son 400, como ocurria con las
vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo.

Al igual que para las vibraciones transmitidas al sis-
tema mano-brazo, se puede establecer tres situaciones.
Véase la figura 3.

Aplicando la ecuacién 10 se puede obtener la tabla 3,
de forma que para cada par de valores a,; (siendo j =
x,y, z) y T, se determinan los puntos de exposicién co-
rrespondientes. En el caso de exposicion a varias fuen-
tes, se puede introducir en la tabla los valores de
aceleracién continua equivalente de cada fuente y el
tiempo de exposicién a dicho nivel, y se suman los
puntos de exposicién de todas las fuentes para cada
eje.

p E,Valor limite — 529 puntos

Pp > 529

Fiqura 3. Situaciones al comparar los puntos de exposicion con los valores de referencia de las vibraciones transmitidas al

cuerpo entero.
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2 17 50 100 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000
1,95 16 48 95 190 380 570 761 951 1141 1521 1901
1,9 15 45 90 181 361 542 722 903 1083 1444 1805
1,85 14 43 86 171 342 513 685 856 1027 1369 1711
18 14 41 81 162 324 486 648 810 972 1296 1620
1,75 13 38 77 153 306 459 613 766 919 1225 1531
1,7 12 36 72 145 289 434 578 723 867 1156 1445
1,65 11 34 68 136 272 408 545 681 817 1089 1361
1,6 11 32 64 128 256 384 512 640 768 1024 1280
1,55 10 30 60 120 240 360 481 601 721 961 1201
15 9 28 56 113 225 338 450 563 675 900 1125
1,45 9 26 53 105 210 315 421 526 631 841 1051
— 14 8 25 49 98 196 294 392 490 588 784 980
% 1,35 8 23 46 91 182 273 365 456 547 729 911
:é 1,3 7 21 42 85 169 254 338 423 507 676 845
:g\: 1,25 7 20 39 78 156 234 313 391 469 625 781
g 1,2 6 18 36 72 144 216 288 360 432 576 720
% 1,15 6 17 33 66 132 198 265 331 397 529 661
E 1,1 5 15 30 61 121 182 242 303 363 484 605
% 1,05 B 14 28 55 110 165 221 276 331 441 551
é 1 4 13 25 50 100 150 200 250 300 400 500
§ 0,95 4 11 23 45 90 135 181 226 271 361 451
'\é 0,9 3 10 20 41 81 122 162 203 243 324 405
%:: 0,85 3 9 18 36 72 108 145 181 217 289 361
< 0,8 3 8 16 32 64 96 128 160 192 256 320
0,75 2 7 14 28 56 84 113 141 169 225 281
0,7 2 6 12 25 49 74 98 123 147 196 245
0,65 2 5 11 21 42 63 85 106 127 169 211
0,6 2 5 9 18 36 54 72 90 108 144 180
0,55 1 4 8 15 30 45 61 76 91 121 151
0,5 1 3 6 13 25 38 50 63 75 100 125
0,45 1 3 5 10 20 30 41 51 61 81 101
04 1 2 4 8 16 24 32 40 48 64 80
0,35 1 2 3 0 0 18 25 31 37 49 61
0,3 0 1 2 0 0 14 18 23 27 36 45
0,25 0 1 2 0 0 9 13 16 19 25 31
5m 15m 30 m 1h 2h 3h 4h 5h 6h 8h 10h
Tiempo de exposicion, Ty,

Tabla 3. Puntos de exposicion para las vibraciones transmitidas al cuerpo entero.



62 GUIA TECNICA

2. Métodos complementarios para las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero: MTVV'y VDV

En ocasiones, el método del valor cuadratico medio,
A(8), puede subestimar la exposicién a las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero. La norma UNE ISO
2631-1 establece las siguientes condiciones en las que
puede suceder: valores pico de aceleraciéon elevados,
choques esporadicos o vibraciones transitorias altas.

En estas circunstancias, es recomendable utilizar algin
método alternativo que complemente el método del
A(8), aunque el Real Decreto 1311/2005 no establece
esta obligacion.

Como criterio para determinar si es conveniente utili-
zar un método complementario se puede utilizar el
factor cresta, de forma que, si este es menor o igual a
9, el método del valor cuadratico medio, A(8), es sufi-
ciente.

El factor cresta (FC) se define como el médulo de la re-
lacion entre el maximo valor instantaneo de la sehal de
la aceleracién ponderada en frecuencia registrado du-
rante la medicién y su valor promedio en el tiempo de
observacion, es decir, su aceleraciéon continua equiva-
lente. Se calcula para cada uno de los 3 ejes ortogona-
les, x, y, z, tal como se muestra en la ecuacion 12.

FC. = Tx, mzix(t) IC = awy, mdx(t)
* Aypx y awy
(12)
FCZ _ awzélmzix(t)

wz

Cuando el valor del factor cresta en cualquiera de los
tres ejes sea superior a 9, la norma UNE propone de-
terminar también uno de estos dos valores alternati-
vos: el valor eficaz mévil de la aceleracién ponderada
en frecuencia (MTVV) o el valor de dosis a la cuarta
potencia (VDV).

2.1. Valor eficaz movil de la aceleracion ponderada en
frecuencia

Este método consiste en calcular de forma continua el
valor cuadratico medio de la aceleracién en periodos
mas cortos que la duracién de la medicién y seleccio-
nar el que presente un valor mayor.

En el apéndice 1 se introdujo el concepto de valor efi-
caz movil, a(ty). En este apéndice, se designa este pa-
rametro con la notacion a,,(fy) para senalar con el
subindice w que la aceleracion estd ponderada en fre-
cuencia y con el subindice j que indica que se deter-
mina para cada eje del sistema ortogonal. Este
pardmetro se calcula a partir de la ecuacién 13.

fy
1
aw]-(to) = TJ‘%_ T[awj(t)]zdt (13)
Donde:

awj( t) eslaaceleraciéon instantanea ponderada en fre-
cuenciaenel ejej, conj=x,y, z.

T es el tiempo de integraciéon para el promedio
movil que, habitualmente se toma como 1 se-
gundo.

ty es el tiempo de observacién (tiempo instanta-
neo).

Como se puede ver, ¢ es el tiempo instantdneo de cada
observacion, es decir, de cada lectura de la aceleracién
que hace el vibrémetro. Por tanto, conceptualmente, el
a,(to) se define como el promedio cuadratico de las lec-
turas del vibrometro de la aceleracion instantanea rea-
lizadas durante un segundo (7 tiempo de integracién).
Como resultado, el promedio cambiara, o se movera,
conforme sucedan nuevas lecturas.

De toda la serie de promedios instantdneos, se escoge
el mayor de ellos, que se denomina valor maximo de
la vibracion transitoria, MTVV. Véase la ecuacion 14.

MTVV, = max[a,,(t))]
tO

MTVV, = max[a,,,(t;)] (14)

t

MTVV, = max|a,, ()]

t

No existen criterios de referencia numéricos para el
MTVYV con los que comparar el resultado, sin embargo,
este dato puede aportar mas informacién sobre la expo-
sicién. Por ejemplo, un valor muy alto de MTVV en un
puesto de trabajo determinado puede indicar que existe
una condicién de trabajo desfavorable, algtin evento
significativo, como puede ser un bache en el pavimento.

Los valores altos de MTVV con respecto al valor cua-
dratico medio indican periodos cortos de tiempo en los
que las vibraciones son muy altas, por lo tanto, los
puestos de trabajo en que se detecten estas circunstan-
cias deben priorizarse a la hora de establecer medidas
para reducir estos picos de exposicién.

2.2. Valor de dosis a la cuarta potencia

El método del valor de dosis a la cuarta potencia, VDV,
es mas sensible a los valores pico de la aceleraciéon ins-
tantdnea que el método del valor cuadréatico medio, ya
que utiliza como base del célculo la cuarta potencia en
lugar de la potencia segunda para el promedio de la
aceleracion a lo largo de la medicién. EI VDV por cada
eje ortogonal se calcula segtin la ecuacion 15.
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VDV, =14"*

T
J. [a,,.(t)]4dt
0

(15)

Aligual que en el método cuadratico medio se escogia
el A(8) del eje que mas vibra, en el método del valor de
dosis a la cuarta potencia se elige el VDV del eje con
mayor valor.

Obsérvese en la ecuaciéon 15 que no se trata de un valor
promedio, sino que es valor acumulativo y, por tanto,
su valor dependera del tiempo de medicién. Esto sig-
nifica que se debe contabilizar toda la exposicién labo-
ral durante la jornada. Si la exposicién es ciclica, se
puede muestrear un ciclo, y multiplicar el resultado de
la medicién por el nimero de ciclos diarios. En caso de
que la exposicién sea variable o siga un patréon impre-
decible, serd necesario medir durante todo el tiempo
de exposicion. Otra consecuencia derivada de la defi-
nicién del VDV, es que sus unidades no son m/s?, sino
que son m/s'”, ya que no se trata de aceleracién, sino
de dosis a la cuarta potencia.

Cuando en el puesto de trabajo haya una exposicién a
varias fuentes con VDV diferentes, se calculara el valor
total por cada eje segtn la ecuacién 16, y se escogera
el valor del eje que més vibra.

NA =9,1m/sl75

-

VDV < NA

NA<VDV<VL
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(16)

La Directiva 2002/44/ CE propone como método alter-
nativo al A(8) la comparaciéon del VDV con los siguien-
tes criterios de referencia numéricos: valor limite para
el VDV de 21 m/s'”>y un nivel de accién de 9,1 m/s'”.
De esta forma se distinguen las tres situaciones indi-
cadas en la figura 4.

Cuando la comparacién de los valores de A(8) y del
VDV con sus respectivos criterios de referencia dé
lugar a conclusiones distintas, serfa recomendable
optar por la mas desfavorable. Por ejemplo, si el A(8)
es menor que el NA, pero el VDV supera su correspon-
diente NA, se deberian adoptar medidas de control del
riesgo.

VL =21 m/sl75

VDV >VL

Figura 4: Representacion de las tres posibles situaciones tras la evaluacion de la exposicion del riesgo a las vibraciones trans-

mitidas al cuerpo entero por el método VDV.
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APENDICE 5. MEDIDAS DE CONTROL DE LA EXPOSICION A LAS VIBRACIONES

1. Introduccion

Sobre la base de la evaluacién de los riesgos mencio-
nada en el articulo 4 del Real Decreto 1311/2005,
cuando se superen los niveles de accién establecidos
en el articulo 3 para las vibraciones transmitidas al sis-
tema mano-brazo y al cuerpo entero, la empresa esta-
blecerd y ejecutard un programa de medidas técnicas
y organizativas destinado a reducir al minimo la expo-
sicion a las vibraciones mecanicas y los riesgos que se
derivan de esta.

Para la elaboracién de este programa se deberan tener
en consideracion las disposiciones encaminadas a redu-
cir la exposicion establecidas en el articulo 5, teniendo
en cuenta los avances técnicos y la disponibilidad de
medidas de control del riesgo.

De acuerdo con la Guia no vinculante sobre buenas
précticas para la aplicacién de la Directiva 2002/44/CE
(vibraciones en el trabajo), se proponen una serie de
etapas que pueden seguirse en el proceso de eleccion e
implantacién de las medidas de control, partiendo de
los resultados de la evaluacién de riesgos:

1. Jerarquizacién de las soluciones potenciales.

Es necesario considerar el nivel de riesgo existente
en cada tarea y realizar una relacién de las posibles
soluciones analizando su viabilidad y su eficacia pre-
ventiva para a partir de ahi establecer prioridades.

2. Informacién y consulta al personal o sus represen-
tantes.

En el proceso de disefio y ejecucién del programa
de medidas técnicas y organizativas, la empresa
tiene el deber de consultar y permitir la participa-
cion de las personas trabajadoras o sus represen-
tantes. Este proceso, ademads, puede aportar

informacioén valiosa para el diseno de las medidas
preventivas a implantar.

3. Elaboraciéon y puesta en marcha del programa.

Consiste en asignar a cada accion su plazo de eje-
cucion, establecer las personas responsables del
desarrollo y seguimiento del programa y dotar de
los recursos humanos y materiales necesarios.

4. Seguimiento de la implantacion del programa.

La persona responsable del desarrollo del pro-
grama comprobara que se ejecuta de acuerdo con
los plazos establecidos.

5. Evaluacién de la eficacia de las medidas adoptadas.

Consiste en una valoracién del cumplimiento del
objetivo de reduccion de la exposicion a las vibra-
ciones de las medidas que se van adoptando, asi
como la valoracion de la eficacia global del pro-
grama una vez finalizado.

En el diagrama de la figura 1, se resumen las medidas
establecidas en el articulo 5 encaminadas a evitar o a
reducir la exposicién a las vibraciones, mediante la dis-
minucién de la magnitud de la aceleracion transmitida
o la limitacién de los tiempos de exposicion.

En todo caso, la reduccién de los riesgos por exposi-
cion a las vibraciones se basara en los principios de la
accion preventiva establecidos en el articulo 15 de la
LPRL.

En la prevencién de la exposicién a las vibraciones
mecdnicas deberia involucrarse a todos los departa-
mentos de la empresa. Este aspecto es clave para la in-
tegracion de la prevencion. En concreto, es
fundamental su integracién en los procesos de com-

Medidas de control de la exposicion a las vibraciones

l

Medidas técnicas:

* Modificacién de los métodos de trabajo.

* Eleccién del equipo de trabajo adecuado.

* Uso de equipos auxiliares antivibracion.

* Mantenimiento adecuado de equipos, lugares
y puestos de trabajo.

* Diseno y disposicién apropiada de los lugares
y puestos de trabajo.

[

Medidas organizativas:

¢ Informacién y formacion.

e Limitacion de la duracién e intensidad de la
exposicion.

* Ordenacién adecuada del tiempo de trabajo.

[

Medidas para proteger del frio y la humedad

[

Equipos de protecciéon individual

Fiqura 1. Clasificacion de las medidas de control de la exposicion a las vibraciones.
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pras, de manera que cualquier decisién que se adopte
en materia de adquisiciones, por ejemplo, la compra
de maquinaria, herramientas manuales vibratiles, Gti-
les de trabajo, etc. considere las correspondientes ne-
cesidades preventivas.

2. Medidas técnicas

Para el disefio y aplicacién de las medidas técnicas es
esencial identificar las diferentes fuentes de generacion
y emisioén de vibraciones, considerando los lugares de
trabajo, las maquinas, los procesos y las tareas realiza-
das en cada puesto. Las medidas técnicas mas efectivas
seran aquellas que van encaminadas al control del
riesgo en las fuentes, mediante su redisefo o sustitu-
cién.

Por otro lado, hay que tener en cuenta otros factores
que pueden agravar el riesgo de exposiciéon, como pue-
den ser: fuerzas de agarre o empuje elevadas, movi-
mientos rapidos y repetitivos, posturas forzadas o la
exposicion simultdnea a bajas temperaturas.

A continuacion, se presentan una serie de recomenda-
ciones en la busqueda de soluciones técnicas para lle-
var a cabo un control eficaz de la exposicién a las
vibraciones.

1.1. Modificacion de los métodos de trabajo.

La inclusién de medidas técnicas para la prevencion
de la exposicion a las vibraciones durante el disefio de
procesos productivos, instalaciones o puestos de tra-
bajo va a permitir el control del riesgo de forma mas
eficaz que la ejecucion de actuaciones correctoras pos-
teriores, las cuales serdn mas costosas y dificiles de lle-
var a cabo.

En los procesos y puestos de trabajo ya existentes,
cuando exista exposicion a las vibraciones, deberia re-
alizarse una revision del proceso o la tarea. Cuando sea
razonablemente posible y teniendo en cuenta la evo-
lucién de la técnica, se deberian reemplazar por méto-
dos alternativos que conduzcan a eliminar o, en su
defecto, reducir la exposicion.

A continuacién, se exponen métodos de trabajo alter-
nativos que pueden ayudar en el control de riesgos de
exposiciéon a las vibraciones:

Sistema mano-brazo

Automatizacion o mecanizacion de tareas manuales.
Algunos ejemplos:

 Utilizar robots controlados remotamente en lugar
de martillos rompedores o demoledores manuales.
Esta medida podria implantarse, por ejemplo, en
procesos de demolicién en la construccién y en ac-
tividades industriales de limpieza de escoria en
acerias y fundiciones.
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Figura 2. Ejemplos de automatizacion mediante robots con-
trolados remotamente.

¢ Reemplazar el corte manual de placas de acero con
amoladoras angulares o rectas por maquinas de
corte con oxicorte CNC, perfilado por laser, corte
por chorro de agua abrasivo o corte por plasma su-
mergido.

*  Montar motores de automoéviles mediante brazos
robotizados, en lugar de utilizar herramientas neu-
maticas o eléctricas manuales.

e Utilizar sistemas de chorro de agua, de arena o gra-
nallado, en lugar de un martillete de agujas para ta-
reas de pretratamiento de superficies, como la
eliminacién de pintura, 6xido y escoria de soldadura.

¢ Instalar mediante perforacion subterranea las lineas
de agua y gas, alcantarillado, cableado eléctrico y
comunicaciones, en lugar de abrir una zanja con un
martillo neumaético y posteriormente cerrarla utili-
zando maquinas apisonadoras.

Cuerpo entero
Reemplazar el proceso. Como es el caso de:

e Transportar mercancias o materiales mediante cin-
tas transportadoras en lugar de utilizar vehiculos o
magquinaria moévil.

* Reemplazar equipos de trabajo tripulados por no
tripulados, como transportadores de mercancias
controlados remotamente.
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Optimizar los trayectos y adecuar la velocidad.

* Minimizar la distancia de desplazamiento me-
diante la organizacién del trabajo.

e Limitar la velocidad de desplazamiento, adaptan-
dola a las condiciones de las vias de circulacion,
dado el efecto pronunciado que tiene la velocidad
sobre el valor de la vibracion.

Antes de cambiar el método de trabajo o proceso para
eliminar o reducir la exposicién a las vibraciones de-
beria valorarse la magnitud de los nuevos riesgos que
pueden introducir los métodos alternativos, por ejem-
plo, exposicién a productos quimicos, humos, salpica-
duras, ruido, polvo, etc.

1.2. La eleccion del equipo de trabajo adecuado.

Como ya se ha dicho, la normativa de comercializaciéon
de maquinas exige a la empresa fabricante que:

* Disefie y fabrique maquinas de manera que las emi-
siones de vibraciones se reduzcan al nivel mas bajo
posible, teniendo en cuenta el progreso de la téc-
nica.

* Declare las vibraciones emitidas en el manual de
instrucciones.

De esta forma se facilitard que las empresas usuarias
seleccionen aquellos modelos de mdquinas que, a
igualdad de prestaciones técnicas, emitan menos vi-
braciones. Para que esta politica de adquisiciones
menos peligrosas respecto a la exposicion a las vibra-
ciones sea eficaz, es necesario que:

* Todos los modelos de las diferentes empresas fabri-
cantes hayan sido ensayados segtin el mismo c6-
digo de ensayo y para las mismas condiciones de
utilizacion.

e Las maquinas sean apropiadas para el trabajo a re-
alizar, ya que el uso de maquinas inadecuadas o in-
eficaces prolongara significativamente la duraciéon
del trabajo y, por tanto, el tiempo de exposicion a
las vibraciones.

Ala hora de incorporar elementos o dispositivos anti-
vibracién se debe tener en cuenta que cualquier modi-
ficacién de las mdquinas o vehiculos, con objeto de
reducir la exposicién como, por ejemplo, la instalacion
de aisladores o amortiguadores de vibraciones, reequi-
librado de la médquina, etc., sin un estudio técnico pre-
vio adecuado, podria hacer que se generen resonancias
que amplificarfan las vibraciones en ciertas frecuen-
cias.

Ademas, si las modificaciones llevadas a cabo son sus-
tanciales la empresa que las realice se convertiria en fa-
bricante, debiendo cumplir los requisitos legales de
comercializaciéon que le sean de aplicacion.

Sistema mano-brazo

Utilizacién de maquinas con sistemas antivibrato-
rios. Existen diferentes tecnologias para reducir la ge-
neracién de vibraciones en las maquinas:

* Optimizar el equilibrado de la maquina en su di-
sefio mediante:

- Modificacion de la masa, la velocidad o la ace-
leracion de los componentes que generan el des-
equilibrado.

- Incorporacién de contrapesos. Por ejemplo, una
de las tecnologias que suelen emplearse en los
martillos rompedores es el uso de un sistema de
contrapesos o péndulos de absorcioén que redu-
cen la vibracion al moverse en sentido contrario
a la direccién de vibracion del cuerpo de la he-
rramienta. Otro ejemplo seria un sistema de au-
toequilibrado para algunas herramientas
rotativas, que consiste en un juego de bolas de
rodamiento que compensan el desequilibrio del
disco abrasivo.

ANTES DESPUES

masa masa
: : : desequilibrante esequbrinte

cdg: centro de gravedad

Fiqura 3. Diserio de equilibrado de mdquinas.

* Minimizar la transferencia de las vibraciones me-
diante la incorporacién en determinadas zonas de
la maquina de componentes disefiados y fabricados
con materiales elastémeros o metélicos (muelles),
por ejemplo, en el desacople de las empufiaduras
de una motosierra respecto del motor y de la es-
pada.

Fiqura 4. Sistema antivibracion de una motosierra que in-
corpora resortes y elastomeros.
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* Eliminar los efectos de resonancia. Diversos ele-
mentos pueden entrar en resonancia si la frecuencia
o frecuencias de las fuerzas variables generadas du-
rante el uso estdn préximas a la frecuencia natural
de vibracién de la méquina o de sus elementos, lo
que amplificaria considerablemente la vibracion.
Durante el disefio de la maquina, se pueden elegir
materiales cuyas frecuencias naturales eviten la re-
sonancia, dentro del rango normal de velocidad de
la maquina.

Seleccion adecuada de los accesorios intercambiables
o ttiles de insercion. Esta puede comportar importan-
tes ventajas, entre ellas:

* Realizar el trabajo de forma mds eficiente. Por ejem-
plo, la utilizacién de cinceles autoafilables permite
que estos se adhieran menos al hormigén.

* Reducir el tiempo de exposicion a las vibraciones.
Por ejemplo, el uso de vasos diamantados con una
amoladora angular permite mantener una veloci-
dad de desbaste estable y, por tanto, minimizar el
tiempo necesario para realizar la tarea.

Disefio ergonémico para evitar posturas forzadas que
puedan incrementar los efectos perjudiciales de las vi-
braciones. Tendra en cuenta factores como: la facilidad
de uso, la fuerza de agarre necesaria, el frio generado
al contacto con la superficie del mango y el peso de la
herramienta. Por ejemplo, un menor peso de la ma-
quina conduce a menores fuerzas de agarre, empuje y
sujecion, causando una menor intensidad de transmi-
sién de la vibracion.

Cuerpo entero

El informe técnico UNE-CEN/TR 15172-1 recoge dife-
rentes métodos y practicas de ingenieria para el disefio
de maquinaria con objeto de limitar los efectos de las
vibraciones de cuerpo entero. Entre otras, se encuen-
tran:

Utilizacion de maquinas méviles o vehiculos con sis-
temas de suspensién y amortiguacion adecuados.
Una suspensién optima de los ejes, de la cabina y de
los distintos accesorios (plumas, brazos salientes, bra-
zos de maquinaria para movimiento de tierra, etc.) re-
duce en gran medida los choques, los cabeceos de la
maquina y la vibracién. Un ejemplo de ello es el sis-
tema de suspensién que incorporan algunas retroex-
cavadoras en la pala cargadora frontal para dar una
mayor estabilidad y evitar, en la medida de lo posible,
el cabeceo durante el desplazamiento.

Seleccion de la maquina o vehiculo adecuado a la
tarea a realizar. Es necesario que tenga una capacidad
de carga, potencia y fuerza adecuada para realizar la
tarea. Utilizar una mdaquina al limite de su capacidad
producird mas vibracién que una del mismo tipo de
mayor capacidad.
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Asientos con sistemas de ajuste y suspension. El
asiento deberia estar equipado con una suspension
vertical, pudiendo ser necesaria una suspensién hori-
zontal adaptada a las caracteristicas dinamicas del ve-
hiculo. A su vez, deberia disponer de un sistema de
regulacion, vertical y longitudinal, segtin el peso y la
estatura de la persona usuaria.

Existen diferentes tipos de suspensién, entre los que
cabe destacar:

* Suspensién mecdnica. Su funcionamiento se basa
en un juego de muelles y amortiguadores.

* Suspension neumatica. Funciona con un pulmén de
aire, logrando que la absorciéon de impactos y vi-
braciones sea més suave que con una suspension
mecanica.

* Suspensién neumadtica activa y electrénica. Cuenta
con sensores que adaptan autométicamente su fir-
meza y posicion para compensar las vibraciones.

Figura 5. Asiento con suspension neumdtica.

Seleccion adecuada de neumaticos. Los neumaticos
se deberian seleccionar en funcién de la carga a trans-
portar, asi como de las caracteristicas del terreno o de
las vias de circulacién. Los neumaéticos de aire, con o
sin camara, permiten filtrar las pequefias irregularida-
des del terreno. Sin embargo, los neumaticos sélidos o
macizos transmiten las vibraciones directamente sin
amortiguar por lo que, en este caso, solamente se acon-
seja su uso en superficies perfectamente lisas.

La presién del neumatico debe ajustarse y mantenerse
dentro del rango especificado por la empresa fabri-
cante.

Disefio ergonémico. Es importante seleccionar maqui-
nasy vehiculos con disefios de cabina y 6rganos de ac-
cionamiento dispuestos de manera que puedan
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manejarse sin mantener posturas forzadas y permitan
una buena visibilidad desde la cabina. Si se requiere
girar el cuerpo para manipular los accesorios de la ma-
quina, como en el caso de las retroexcavadoras, el
asiento debe ser giratorio.

1.3. Utilizacion de equipos auxiliares.

Ademas de la tecnologia de amortiguacion de las vi-
braciones incorporada en las propias méquinas, exis-
ten en el mercado diversos equipos auxiliares que
pueden ayudar a reducir la exposicién a las vibracio-
nes.

Sistema mano-brazo

En el caso de las herramientas mecanicas portétiles, las
empresas fabricantes han disefiado diferentes equipos
auxiliares para evitar o reducir el contacto directo de
las manos con la superficie vibrante y mejorar el con-
trol de la herramienta. A continuacion, se exponen al-
gunos de ellos:

Empufiadura auxiliar con sistema de amortiguacién
de vibraciones. Estas empuhaduras disponen de un
sistema de amortiguacién flexible que absorbe la vi-
bracién de la herramienta y permite un mayor control.
Suelen estar recubiertas con un material viscoelastico
que las hace mas confortables, mejora el agarre y trans-
mite menos frio. En este caso, tiene especial importan-
cia la eleccion de empufiaduras que hayan sido
disefiadas especificamente por la empresa fabricante
de la maquina, ya que una eleccién incorrecta puede
incrementar las vibraciones.

Dispositivos de suspension de herramientas (equili-
bradores) o brazos de posicionamiento. Estos dispo-
sitivos permiten reducir la fatiga del sistema
mano-brazo al disminuir la fuerza necesaria para sos-
tener la herramienta, lo que reducira la intensidad de
transmisién de la vibracién, e incluso pueden limitar
las reacciones de torsion del sistema mano-brazo por
movimientos imprevistos de las herramientas. Estos

accesorios deben seleccionarse en funcién del tipo de
herramienta, de las caracteristicas del lugar de trabajo
y del componente a procesar.

Cuerpo entero

Para las vibraciones transmitidas al cuerpo entero exis-
ten sistemas auxiliares para el aislamiento de la fuente,
como pueden ser los soportes elésticos.

El uso de estos sistemas permite reducir significativa-
mente cualquier transmisién de vibraciones entre una
maquina y su entorno. La respuesta dinamica depende
de las caracteristicas de la fuente de vibraciones, la es-
tructura en la que estd montada y las caracteristicas de
los elementos elésticos.

Ala hora de seleccionarlos es necesario un intercambio
de informacién entre la empresa fabricante de la ma-
quina, la del sistema de suspensién y la empresa usua-
ria. En la norma UNE-EN 1299 se dan directrices a las
empresas fabricantes e instaladoras de maquinaria
para definir los parametros necesarios en la seleccién
e instalacién de un sistema de aislamiento de las vibra-
ciones.

A continuacién, se enumeran algunos de los elementos
utilizados como soportes elasticos aislantes de las vi-
braciones:

Elastomeros de caucho sintético o natural. Son aptos
para soportar grandes deformaciones y volver a su es-
tado original sin ser dafiados. Hay que tener en cuenta
que su envejecimiento va a depender principalmente
de la composiciéon del material y de las condiciones
ambientales a las que estén expuestos. Suelen disponer
de partes metdlicas para aumentar su vida util y per-
mitir una facil instalacion.

Pueden emplearse como elementos separados o en
multiples capas o mallas conformando una bancada
antivibracién, la cual suele disponer de una plancha
metélica situada en su parte superior sobre la que se
apoya la maquina.

Figura 6. Soportes antivibracion de caucho y metal.
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Muelles de metal. Existen diferentes tipos de muelles
metdlicos, caracterizados por sus curvas de deforma-
cién bajo carga. El muelle helicoidal de compresion es
el muelle metalico generalmente utilizado para el ais-
lamiento de las vibraciones generadas por las maqui-
nas. Son capaces de proporcionar altos niveles de
deflexion, pudiendo lograr, segtin algunos fabricantes,
una reduccién de la transmisién de las vibraciones de
hasta un 99%.

Como caracteristicas principales destaca su alta dura-
bilidad, su capacidad para preservar sus prestaciones
a la intemperie y su resistencia a la mayoria de las sus-
tancias organicas.

Figura 7. Soporte antivibracion de muelle.

Amortiguadores. Pueden utilizarse como dispositivo
tnico o en combinacién con elementos de muelle para
proporcionar el grado de amortiguacién necesario. Se
utilizan para evitar un aumento de la amplitud de la
vibracién cuando se pasa por las frecuencias de reso-
nancia o cuando se generan fuerzas de desequilibrio
en las maquinas rotativas. También son ttiles para ase-
gurar una disminucién rapida de las vibraciones indu-
cidas por choques.

| | 4

1. muelle.
2. piston.
3. liquido.

Figura 8. Amortiguador viscoeldstico en combinacién con
muelles.
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Sistemas activos de aislamiento de vibraciones. Los
aisladores activos cancelan la vibracién entrante gene-
rando una fuerza dindmica de la misma magnitud en
fase opuesta mediante el uso de actuadores electrodi-
namicos.

1.4. Programas de mantenimiento

Las vibraciones emitidas por los equipos de trabajo pue-
den variar durante su vida, dependiendo en gran me-
dida de las condiciones de uso y mantenimiento. Si este
es inadecuado puede provocar que las piezas se aflojen,
desalineen, desgasten o desequilibren, lo que hara que
los niveles de vibracién aumenten con el tiempo.

Asimismo, la falta de mantenimiento de las vias de cir-
culacioén, con la presencia de irregularidades, baches,
etc., va a influir en un aumento de las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero.

Por ello, es esencial establecer un programa de mante-
nimiento que contemple los elementos a revisar y su
periodicidad, incluyendo los consumibles y accesorios
que se utilicen con la maquina, asi como las actuacio-
nes a realizar en caso de detectar deficiencias. Para que
el plan sea eficaz, es necesario que se designe a una
persona responsable de su seguimiento y control.

El programa debera elaborarse considerando, entre
otros aspectos, los manuales de instrucciones y el ase-
soramiento técnico de la empresa fabricante.

A continuacion, se exponen algunas posibles actuacio-
nes:

Sistema mano-brazo

e Sustituir las piezas, accesorios intercambiables o
atiles de insercion que estén desgastados.

e Lubricar y realizar la puesta a punto de las partes
moviles.

e Revisar los sistemas de amortiguacion de las vibra-
ciones (muelles metdlicos, articulaciones elasticas,
etc.).

* Sustituir periédicamente el material aislante utili-
zado en las empufiaduras, ya que su envejeci-
miento tiene un efecto importante sobre la
transmisién de las vibraciones.

¢ Revisar el estado de cojinetes, rodamientos o engra-
najes. Sustituirlos si estan defectuosos.

 Efectuar controles y correcciones de equilibrado de
los componentes rotativos del equipo.

Cuerpo entero

e Revisar el estado de los neumaticos y su presién de
inflado, los sistemas de suspension, asi como las co-
nexiones flexibles en las maquinas y sus accesorios.
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Figura 9. Sistemas activos de aislamiento de vibraciones.

e Evitar holguras excesivas en las conexiones entre
las maquinas y sus accesorios, asi como en la es-
tructura de la propia maquina y en los sistemas de
suspension.

e Comprobar el ajuste del asiento.

* Reemplazar las piezas desgastadas y los elementos
elasticos endurecidos.

* Reemplazar los rodamientos y engranajes desgas-
tados o defectuosos.

* Mantener en buen estado el pavimento de las vias
de circulacién, especialmente los caminos no asfal-
tados, eliminando superficies agrietadas, baches, etc.

1.5. Concepcion y disposicion de los lugares y puestos de
trabajo

Un buen disefio de los lugares y puestos de trabajo
contribuird a minimizar la exposicion a las vibraciones
transmitidas al cuerpo entero. A continuacion, se enu-
meran algunas actuaciones que se pueden adoptar:

* Incorporar técnicas de aislamiento que minimicen
la transmision de vibraciones entre las estructuras
que sustentan las maquinas y los elementos estruc-
turales del edificio.

e Realizar una correcta selecciéon del suelo durante el
disefio de los lugares de trabajo. Debera disponer

de una resistencia adecuada al desgaste, a la abra-
sién y que soporte tanto las cargas estaticas como
las cargas dindmicas, con objeto de evitar la gene-
racion de irregularidades u ondulaciones.

* Distribuir los puestos de trabajo de manera que se
reduzca la necesidad de transportar materiales.

e Evitar irregularidades en el terreno por el que se
desplazan las méaquinas y vehiculos o eliminar obs-
taculos en las zonas de circulacion.

Por otra parte, en el caso de que exista exposicién a las
vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo, en la
concepcion del lugar de trabajo deberd valorarse la po-
sibilidad de instalar un sistema de climatizacién para
evitar que la exposicion al frio influya sobre los sinto-
mas vasculares causados por la vibracion. Asi mismo,
el puesto de trabajo debera disefarse de una forma
adecuada para evitar posturas forzadas y la necesidad
de ejercer mayores esfuerzos de agarre de las herra-
mientas, por ejemplo, disposicion correcta de las mesas
de trabajo, iluminacién suficiente, etc.

2. Medidas organizativas

Las medidas organizativas se centran en la reduccién
de la exposicion a las vibraciones a través de vias dis-
tintas a la disminucién de la aceleracion. Estas medi-
das consisten, principalmente, en la limitacién de la
duracién de la exposicién, la rotacién de tareas y la
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formacion e informacién especifica sobre el trabajo
que se realiza.

De acuerdo con los principios de la accién preventiva,
se priorizard la actuacién en origen y, por tanto, se op-
tara por equipos que vibren lo menos posible (ver las
indicaciones del apartado 2.2).

Como medida preventiva, es mas eficaz la reducciéon
de la aceleraciéon que del tiempo de exposicion, sin em-
bargo, las medidas organizativas pueden ser las mas
factibles en determinadas situaciones, como seria el
caso del uso de equipos cuyo funcionamiento consiste
en vibrar, por ejemplo, las vareadoras de olivas.

2.1. Informacion y formacion.

La empresa debera elaborar un programa formativo e
informativo que retina los requisitos establecidos en el
articulo 6 del presente real decreto. Un buen programa
es aquel que se adapta a las necesidades de las perso-
nas trabajadoras y se somete a un proceso de evalua-
cién y revision para garantizar su eficacia.

La formacién e informacién deben basarse en el con-
tenido del manual de instrucciones, que debera incluir
aspectos tales como:

e El uso previsto y adecuado de las maquinas o ve-
hiculos.

* Las precauciones a adoptar durante su utilizaciéon
o instalacién, especialmente en lo referente a los
dispositivos de proteccion especificos de la ma-
quina.

* Informacién sobre los riesgos residuales.

* Los tipos y la frecuencia de las inspecciones y man-
tenimientos necesarios por motivos de seguridad.

A continuacién, se indican ejemplos de aspectos que
forman parte de la informacion y formacién que el per-
sonal expuesto deberia conocer en funcién del tipo de
vibracion.

Sistema mano-brazo

e Como seleccionar la herramienta correcta para la
tarea a realizar.

* Co6mo y cuando reemplazar o afilar las herramien-
tas insertadas o consumibles.

* Laimportancia de mantener las empunaduras y las
superficies de contacto secas, limpias y sin residuos
de aceite o grasa, para tener un buen agarre y con-
trol de la maquina.

e Coémo reconocer cuando una mdaquina necesita
mantenimiento y su influencia sobre los niveles de
vibracién.
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* Las técnicas de trabajo para reducir las fuerzas nece-
sarias para el agarre, empuje y guiado de la maquina.

e Las limitaciones que presenta el uso de equipos de
proteccién individual, como, por ejemplo, la utili-
zacién de guantes antivibracion.

* Los efectos de las vibraciones para la salud y la im-
portancia de comunicar la existencia de algtin indi-
cio de lesiones.

Cuerpo entero

e Coémo ajustar el asiento y adoptar una posicion co-
rrecta al volante en todas las fases del trabajo.

¢ Lainfluencia de la velocidad, las condiciones del te-
rreno, el estado de los neumaticos o las condiciones
de mantenimiento sobre los niveles de vibracién.

* Los efectos de las vibraciones para la salud y la im-
portancia de comunicar la existencia de algtin indi-
cio de lesiones.

Es necesario repetir la formacién e informacién de
forma periédica y, en todo caso, cuando se produzcan
cambios en las tareas a desarrollar o en la maquinaria.

2.2. Limitacion de la duracion e intensidad de la
exposicion

La reduccién del tiempo de exposicion se puede conse-
guir mediante la rotacién de los puestos de trabajo, fun-
ciones y tareas. Se trata de planificar el trabajo para evitar
el uso de méaquinas o vehiculos que generan un elevado
nivel de vibraciones durante periodos largos y conti-
nuos, mediante la implantaciéon de un sistema de diver-
sificacién de tareas o rotacién de puestos de trabajo. Para
ello, es necesario tener caracterizadas las tareas y traba-
jos, prestando especial atencién a factores como:

e El tiempo maximo que se puede utilizar la maquina
sin llegar a sobrepasar el nivel de accion.

e La repetitividad de la tarea.

e La fuerza ejercida.

e El mantenimiento de posturas forzadas.
* El area del cuerpo afectada.

Debe tenerse en cuenta que las actuaciones sobre la du-
racion de la exposiciéon son menos eficaces que aque-
llas destinadas a la reduccién de la intensidad de la
exposicion. Tal como se describe en el apéndice 4, el
valor diario equivalente de la aceleracién, A(8), es fun-
cién lineal de la aceleracion continua equivalente, a;,,
0 a4, y funcién cuadratica del tiempo de exposicion,
T2, Por tanto, para reducir el A(8) a la mitad, seria ne-
cesario reducir la duracién de la exposicién a la cuarta
parte, mientras que si se acttia sobre la intensidad bas-
tarfa con reducirla a la mitad.



72 GUIA TECNICA

3. Medidas de proteccion frente al frio y la
humedad

Los efectos negativos de las vibraciones se incremen-
tan con las bajas temperaturas, las corrientes de aire
frias y la humedad, especialmente el riesgo de sufrir
trastornos vasculares como el sindrome de Raynaud,
aunque no se superen los niveles de acciéon.

En la medida de lo posible se debe:

¢ Planificar el trabajo para evitar, o en su caso reducir,
la exposicién prolongada a las vibraciones en am-
bientes frios y hiimedos.

e Evitar utilizar maquinas que puedan enfriar las
manos, por ejemplo, si tienen un revestimiento de
acero o aquellas herramientas neumaticas que ex-
pulsen aire frio hacia las manos.

* Seleccionar maquinas que dispongan de empuifia-
duras térmicas.

e Disponer de cabinas calefactables que permitan la
regulacion de su temperatura interior.

e Proporcionar equipos de protecciéon individual cer-
tificados destinados a proteger contra los efectos
del frio.

¢ Formacién e informacion a las personas trabajado-
ras sobre buenas précticas.

* Establecer pausas para calentarse en una zona ha-
bilitada y poder consumir comidas y bebidas ca-
lientes.

* Realizar movimientos con las manos y los brazos,
asi como masajear los dedos durante las pausas.

4. Equipos de proteccion individual

El Reglamento (UE) 2016/425, establece que los EPI di-
sefiados para prevenir los efectos de las vibraciones mecdni-
cas deberdn poder garantizar una reduccion adecuada de las
vibraciones nocivas de los componentes en la parte del
cuerpo expuesta al riesgo.

De acuerdo con los principios de la accién preventiva,
la adopcién de medidas técnicas de proteccién colec-
tiva u organizativas debe anteponerse a la proteccién
individual.

Guantes antivibracion

Para la comercializaciéon de guantes en la Unién Euro-
pea como guantes antivibracién estos deben cumplir
la norma armonizada EN ISO 10819 y los requisitos
minimos para riesgos mecédnicos de la norma EN 388.

A continuacioén, se indican los principales criterios de
la norma EN ISO 10819 para considerar a los guantes
como antivibracion:
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Transmisibilidad de la vibracién de los guantes

Valores medios de transmisibilidad de la vibracion del guante

T<0,90 y T5<0,60°

Espesor del material reductor de vibracion del guante

Espesor: <8 mm

En la palma
Debe cubrir el 4rea de la palma completa
Espesor: > 0,55 veces el espesor del material reductor de la palma
del guante

En el pulgar y los dedos

Debe cubrir las tres falanges de cada dedo y las dos falanges del
pulgar

Huecos en el material

reductor de vibraciéon

Huecos debidos al material reductor del pulgar y los dedos no
unido directamente con el de la palma de la mano

Los huecos no deben ser mayores que el espesor del material
reductor de la seccién de la palma de la mano a lo largo de longitud
de los huecos

Huecos en otras zonas (guantes con grandes protuberancias)

Los huecos no deberian ser demasiado grandes en relacion con el
espesor del material

Propiedades mecanicas conforme a la Norma EN 388¢

Ala abrasion

Resistencia

Al rasgado

Al corte de cuchilla

Ala perforaciéon

Informacién proporcionada

por el fabricante y marcado

Informacion del fabricante

Conforme Apartado 10 y Anexo B de la norma
UNE-EN ISO 10819:2014/ A1:2019/ A2:2023

Marcado

Tabla 1. Principales criterios de la norma UNE-EN 1SO 10819 para guantes antivibracion.

Los valores de transmisibilidad de un guante determi-
nan la fraccién de la vibracién que se transmite desde
la empufiadura de la herramienta hacia la mano de la
persona usuaria. Sin embargo, no es sencillo determi-
nar en qué medida se reduce la exposiciéon de las per-
sonas trabajadoras que utilizan estos guantes aun
conociendo su valor de transmisibilidad, por lo que no
se deberia restar la atenuacién del guante al resultado
de la evaluacion del riesgo.

Una transmisibilidad de 1,0 significa que toda la vibra-
cién se transmite a través del material del guante a la
persona usuaria y un valor de transmisibilidad superior
a 1,0 indica que existe una amplificacién de la vibracién.
Conforme a los criterios indicados anteriormente, los

guantes antivibracién deben proporcionar en promedio,
una reduccién en la vibracién ponderada en frecuencia
de al menos:

Un 10 % para frecuencias medias, es decir, entre 25
y 200 Hz.

Un 40 % para frecuencias altas, entre 200 y 1.250
Hz.

Se observa que la norma es menos exigente para fre-
cuencias medias que para frecuencias por encima de
200 Hz. Esto es debido a que es mas dificil atenuar las
frecuencias medias que las altas. Dependiendo de qué
material utiliza la empresa fabricante del guante para

5 T(M): valores medios de la transmisibilidad de la vibracién ponderada ISO de la empufadura a la mano con guante para el

espectro de frecuencias de 25 Hz a 200 Hz.

T(H): valores medios de la transmisibilidad de la vibracién ponderada ISO de la empufiadura a la mano con guante para el

espectro de frecuencias de 200 Hz a 1.250 Hz.

Los guantes de protecciéon contra las vibraciones deben tener como minimo un nivel 1 de prestaciones segtin la tabla 1 de

la Norma EN 388 para los cuatro requisitos, pero se recomienda un nivel 2 de prestaciones.
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absorber la vibracién, se comportara mejor a determi-
nadas frecuencias, mientras que para aquellas en las
que pudiera coincidir con las frecuencias naturales del
material, podria amplificarlas debido al efecto de re-
sonancia. Por ello, para seleccionar los guantes antivi-
bracién es preciso conocer el espectro frecuencial de la
vibracion transmitida a la mano.

Otro requisito que establece la norma es que el espesor
del material reductor que se coloca en la palma de la
mano y los dedos no sea superior a 8 mm. Si se utiliza
el mismo espesor de material reductor en la seccién de
la palma y en las secciones de los dedos y del pulgar
del guante, es probable que sea demasiado rigido, vo-
luminoso e incémodo de llevar y usar. Por tanto, para
incrementar la destreza de los dedos y reducir el es-
fuerzo de agarre, la norma permite utilizar un material
mas delgado en zona de los dedos, pero nunca inferior
a 0,55 veces el espesor del material usado en la palma.

Figura 10. Guantes antivibracion.

Por otro lado, las propiedades de atenuacién de la vi-
bracién de los guantes antivibracion pueden estar su-
jetas a variaciones debidas al envejecimiento, a la
absorcion de la humedad, a los efectos de la tempera-
tura, a las deformaciones y a las presiones de contacto
elevadas. Asi mismo, la norma advierte que existen
muchos factores no sefialados en ella que pueden in-
fluir en la transmisién de vibracién a través de estos
guantes.

Como conclusidn, al seleccionar guantes antivibraciéon
deberian sopesarse sus beneficios y sus efectos adver-
sos, como que pueden aumentar la fatiga de la mano
y el brazo porque requieren mayor esfuerzo de agarre.
Ademas, su eficacia va a depender de muchas varia-
bles, que afectan a la forma en que responden ante las
vibraciones, por ello, es muy dificil determinar la pro-
teccién que pueden llegar a ofrecer, pudiendo en algu-
nas ocasiones incluso amplificar la vibracién.

Calzado y fajas o cinturones antivibracion

No existen normas ni especificaciones técnicas que re-
gulen los requisitos de producto para calzado, fajas y
cinturones. Tampoco existen especificaciones de los en-
sayos necesarios para satisfacer los requisitos esencia-
les de salud y seguridad establecidos en el anexo II del
Reglamento (UE) 2016/425. En consecuencia, estos
productos no pueden ser considerados EPI para pro-
teger frente a las vibraciones.
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IV. FUENTES DE INFORMACION

A. Documentos citados en la guia

Normativa legal relacionada

La legislacion referida a lo largo de esta guia puede
consultarse a través de internet en el sitio web del
INSST - https:/ /www.insst.es - donde, ademas, se
puede acceder a diversa documentacién elaborada por
el propio INSST asi como a enlaces de instituciones y
organismos europeos e internacionales.

La normativa citada en la presenta guia técnica es la
existente en el momento de publicacién de la misma.
No obstante, hasta una nueva revisién puede ser pu-
blicada otra nueva normativa que debera ser tenida en
cuenta.

La normativa se encuentra directamente enlazada al
apartado “legislacion consolidada” del BOE. No obs-
tante, en las disposiciones para las que el BOE no dis-
ponga de su texto consolidado, se recomienda
consultar el apartado de “andlisis juridico”.

Ambito nacional

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de
Riesgos Laborales.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguri-
dad y salud para la utilizacién por los trabajadores
de los equipos de trabajo.

* Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por
el que se aprueba el cuadro de enfermedades pro-
fesionales en el sistema de la Seguridad Social y
se establecen criterios para su notificacién y regis-
tro.

* Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el
que se establecen las normas para la comercializa-
cion y puesta en servicio de las maquinas.

* Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se
aprueba el Reglamento de los Servicios de Preven-
cion.

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre dis-
posiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccién individual.

Ambito europeo

e Directiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre las dis-
posiciones minimas de seguridad y de salud relati-
vas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos
derivados de los agentes fisicos (vibraciones), (de-
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cimosexta Directiva especifica con arreglo al apar-
tado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE).

e Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 17 de mayo de 2006, relativa a las

maquinas y por la que se modifica la Directiva
95/16/ CE (refundicién).

e Reglamento (UE) 2016/425 del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 9 de marzo de 2016, relativo
a los equipos de proteccién individual y por el que
se deroga la Directiva 89/686/CEE del Consejo.

¢ Reglamento (UE) 2023/1230 del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 14 de junio de 2023, relativo
a las maquinas y por el que se derogan la Directiva
2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
y la Directiva 73/361/ CEE del Consejo.

Normas técnicas

En el presente documento se citan diversas normas téc-
nicas en las que se indica el afio de la version referen-
ciada. Es esta version la que responde a los comentarios
especificos que puedan hacerse en la guia técnica. No
obstante, en determinados casos, es recomendable
tomar en consideracion la tltima version de la norma
que, en el momento de su lectura, esté vigente. Esta ad-
vertencia es de especial interés en el caso de que la
norma citada sea “armonizada”.

e EN 60745 Herramientas manuales eléctricas accio-
nadas por motor eléctrico. Seguridad (serie de nor-
mas).

* EN 60745-2-6:2010. Hand-held motor-operated
electric tools - Safety - Part 2-6: Particular require-
ments for hammers.

* ENISO 20643:2008/ A1:2012. Mechanical vibration
- Hand-held and hand-guided machinery - Princi-
ples for evaluation of vibration emission (ISO
20643:2005).

* EN ISO 8662-9:1996. Hand-held portable power
tools. Measurement of vibrations at the handle -
Part 9: Rammers (ISO 8662-9:1996).

¢ UNE ISO 2631-1:2008. Vibraciones y choques me-
canicos. Evaluacién de la exposiciéon humana a las
vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos
generales.

e UNE-CEN/TR 15172-1:2008 IN Vibraciones de
cuerpo entero. Directrices para la reduccién de los
riesgos por vibraciones. Parte 1: Métodos de inge-
nierfa para el disenio de maquinaria.


https://www.insst.es

76

UNE-EN 12096:1998. Vibraciones mecanicas. Decla-
racion y verificacién de los valores de emision vi-
bratoria.

UNE-EN 1299:1997+A1:2009. Vibraciones y cho-
ques mecdnicos. Aislamiento de las vibraciones de
las maquinas. Informacién para la aplicacién del
aislamiento en la fuente.

UNE-EN ISO 8041-1:2018. Respuesta humana a las
vibraciones. Instrumentos de medida. Parte 1: Ins-
trumento de medida para uso general. (ISO 8041-
1:2017).

UNE-EN ISO 8041-2:2021. Respuesta humana a las
vibraciones. Instrumentos de medida. Parte 2: Ins-
trumentos de medida para la exposicién de las per-
sonas a las vibraciones. (ISO 8041-2:2021)
(Ratificada por la Asociaciéon Espafiola de Norma-
lizacién en septiembre de 2021).

UNE-EN-ISO 10819:2014/ A1:2019/ A2:2023. Vibra-
ciones mecanicas y choques. Vibraciones mano-
brazo. Método para la medida y evaluacién de la

transmisibilidad de la vibracién por los guantes a
la palma de la mano. (ISO 10819:2013).

UNE-EN-ISO 5349-1:2002. Vibraciones mecanicas.
Medicién y evaluacién de la exposicion humana a
las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1:
Requisitos generales.

UNE-EN-ISO 5349-2:2002/A1:2016. Vibraciones
mecénicas. Medicién y evaluacion de la exposicion
humana a las vibraciones transmitidas por la mano.
Parte 2: Guia practica para la medicién en el lugar
de trabajo.

Publicaciones del INSST

Guias Técnicas

Guia técnica para la integracion de la prevencion
de riesgos laborales en el sistema general de gestion
de la empresa - Afio 2008.

Guia técnica para la simplificacion documental -
Ano 2012.

Notas Técnicas de Prevencion

NTP 1164. Vibraciones: Aplicacién practica del mé-
todo de puntos de exposiciéon a puestos de trabajo
variables - Afio 2021.

Otras publicaciones:

Estudio del nivel de exposicién a vibraciones me-
canicas en diferentes puestos de trabajo - Afio 2009.

Estudio del nivel de exposicion a vibraciones meca-
nicas en los sectores agricola y silvicola - Afio 2011.

GUIA TECNICA

Requisitos de evaluacién de la exposicion a las vi-
braciones mano-brazo mediante estimacion a partir
de los datos declarados en el manual de instruccio-
nes - Afio 2024.

Otra bibliografia citada en la guia

Guia de ayuda para la valoracién del riesgo laboral
durante el embarazo. Instituto Nacional de la Segu-
ridad Social. 3% Edicién.

Guia no vinculante sobre buenas practicas para la
aplicacién de la Directiva 2002/44/ CE (vibraciones
en el trabajo). Afo 2008.

. Otros documentos no citados en la guia

ANDREA DOMINGO-PUYO, JAVIER SANZ-VA-
LERO, CARMINA WANDEN-BERGHE. Disorders
induced by direct occupational exposure to noise:
Systematic Review. Noise and Health. 2016 Sep-
Oct;18(84):229-239.

Aspectos ergonémicos de las vibraciones - Afio
2014.

Best Practices - Vibration at the Work Site. Govern-
ment of Alberta. Afio 2010.

Cartel: Alternativas y herramientas para evaluar el
riesgo de vibraciones mecanicas - Afio 2014.

Cartel: Aplicativo "Exposicién a vibraciones". Base-
Vibra y Calculador de A(8) - Afio 2022.

Directrices basicas para la evaluacion de riesgos la-
borales - Afo 2022.

Folleto: “ Antes de medir, jusa BaseVibra!” - Afio
2022.

Guia técnica para la utilizacién por los trabajadores
de equipos de proteccién individual. Aho 2022.

Guia técnica sobre senalizacion de seguridad y
salud en el trabajo. Afio 2023.

INSTITUTO REGIONAL DE SEGURIDAD Y
SALUD. Ruido y vibraciones en la maquinaria de
obra. Madrid, noviembre de 2012.

NTP 1068. Vibraciones: alternativas para evaluar el
riesgo de vibraciones. Estimacion. Ao 2016.

NTP 784. Evaluacién de las vibraciones de cuerpo
completo sobre el confort, percepcién y mareo pro-
ducido por el movimiento. Afio 2007.

NTP 839. Exposicién a vibraciones mecéanicas. Eva-
luacién del riesgo. Ao 2009.

NTP 963. Vibraciones: vigilancia de la salud en tra-
bajadores expuestos. Afio 2013.
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Protocolo de Vigilancia Sanitaria Especifica. Neu-
ropatias por presiéon. Consejo Interterritorial del
Sistema Nacional de Salud - Afio 2000.

ROYSTER LH, ROYSTER JD. The noise-vibration
problem-solution workbook. Fairfax, VA: AIHA,
2002.

UNE-CEN/TR 1030-2:2021 IN. Vibracién mano-
brazo. Directrices para la reduccién de riesgos de
vibracion. Parte 2. Medidas de gestion en el lugar
de trabajo.

UNE-CEN/TR 15172-1:2008 IN. Vibraciones de
cuerpo entero. Directrices para la reduccion de los
riesgos por vibraciones. Parte 1: Métodos de inge-
nieria para el disefio de maquinaria.

UNE-CEN/TR 15172-2:2010 IN. Vibraciones de
cuerpo entero. Directrices para la reduccién de los
riesgos por vibraciones. Parte 2: Medidas de gestion
en el lugar de trabajo.

UNE-EN 14253:2004+A1:2009. Vibraciones mecani-
cas. Medidas y célculos de la exposicién laboral a
las vibraciones de cuerpo completo con referencia
a la salud. Guia practica.

UNE-EN: 13059:2002+A1:2008. Seguridad de las ca-
rretillas de manutenciéon. Métodos de ensayo para
la medicién de vibraciones.

Vibraciones mecénicas. Factores relacionados con
la fuente y medidas de control. CEP. Afio 2014.

Vibration solutions. Practical ways to reduce the
risk of hand-arm vibration injury. HSE. Afio 1997.

Vibrations mains-bras. Guide des bonnes practi-
ques. INRS. Afio 2019.
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C. Referencia a la WEB de organismos de interés:

e https:/ /www.insst.es/ materias/riesgos/ riesgos-fi-

sicos/vibraciones

Seccién del portal de Riesgos fisicos del INSST
donde encontrar informacién sobre las metodolo-
glas de evaluacién, la normativa legal y técnica
existente, documentos y otras publicaciones sobre
la materia, asi como herramientas de prevencién de
riesgos laborales: BaseVibra y calculador de A(8).

https:/ /www.inrs.fr/ media.html?refINRS=outil39

La Herramienta Simplificada de Evaluacién de la
Exposicién a Vibraciones (Osev) evalda el riesgo de
exposicion a las vibraciones por conduccién al uti-
lizar una o mas maquinas méviles durante la jor-
nada laboral. Esta aplicacién estima la aceleracion
diaria equivalente, A(8), en funcién de las maquinas
utilizadas, las condiciones de funcionamiento y la
duracién real de uso diario. Los valores de A(8) se
derivan de estadisticas calculadas a partir de los va-
lores de emision de vibraciones medidos en empre-
sas con maquinas similares.

https:/ /www.hse.gov.uk/vibration/index.htm

En este enlace se da informacién completa sobre la
exposicién a las vibraciones tanto transmitidas al
sistema mano-brazo como al cuerpo entero. Entre
la informacién disponible se encuentra la norma-
tiva legal, la referencia a normas técnicas para rea-
lizar la evaluacion del riesgo de exposicion y las
herramientas que permite calcular la exposicién a
las vibraciones.


https://www.insst.es/materias/riesgos/riesgos-fisicos/vibraciones
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=outil39
https://www.hse.gov.uk/vibration/index.htm
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GUIA TECNICA

Para cualquier observacion o sugerencia en relaciéon con esta Guia Técnica, puede dirigirse al:
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., M.P.
C/Torrelaguna, 73 - 28027 Madrid
TIf. 91 363 41 00

www.insst.es
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Instituto Nacional de
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